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内 容 提 要 











本 书 详细 讲解 了 C 语言 的 基本 概念 和 编程 技巧 。 
全 书 共 17 章 。 第 1 章 、 第 2 章 介绍 了 C 语言 编程 的 预备 知识 。 第 3 章 一 第 15 章 详细 讲解 了 C 语言 的 
相关 知识 ， 包 括 数据 类 型 、 格 式 化 输入 /输出 、 运 算 符 、 表 达 式 、 语 句 、 循 环 、 字 符 输 入 和 输出 、 函 数 、 数 
组 和 指针 、 字 符 和 字符 串 函 数 、 内 存 管 理 、 文 件 输入 输出 、 结 构 、 位 操作 等 。 第 16 章 、 第 17 章 介绍 C. 预 
处 理 器 、C 库 和 高 级 数据 表示 。 本 书 以 完整 的 程序 为 例 ， 讲 解 C 语言 的 知识 要 点 和 注意 事项 。 每 章 末尾 设 
计 了 大 量 复习 题 和 编程 练习 ， 帮 助 读 者 巩固 所 学 知识 和 提高 实际 编程 能 力 。 附 录 给 出 了 各 章 复习 题 的 参考 
答案 和 丰富 的 参考 资料 。 

本 书 可 作为 C 语言 的 教材 ， 适 用 于 需要 系统 学 习 C 语言 的 初学 者 ， 也 适用 于 巩固 C 语言 知识 或 希望 进 

步 提 高 编程 技术 的 程序 员 。 
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1984 年 C Primer Plus 第 1 版 刚 问世 时 ， 使 用 C 语言 编程 的 人 并 不 多 。C 语言 从 那 时 开始 流行 ， 许 多 人 
在 本 书 的 帮助 下 掌握 了 C 语言 。 实 际 上 ，C Primer Plus 各 个 版 本 累计 销售 量 已 超过 55 万 册 。 

C 语言 从 早期 的 非 正 式 的 K&R 标准 ， 发 展 到 1990 ISO/ANSI 标准 ， 进 而 发 展 到 2011 ISO/IEC 标准 。 
书 也 随 着 逐渐 成 熟 ， 发 展 到 现在 的 第 6 版 。 在 所 有 这 些 版 本 中 ， 我 的 目标 是 致力 于 编写 一 本 指导 性 强 、 
理 清晰 而 且 有 用 的 C 语言 教程 。 


本 书 的 用 法 和 目标 

我 希望 撰写 一 本 友好 、 方 便 使 用 、 便 于 自学 的 指南 。 为 此 ， 本 书 采用 以 下 写作 策略 。 

m 在 介绍 C 语言 细节 的 同时 ， 讲 解 编程 概念 。 本 书 假定 读者 为 非 专业 的 程序 员 。 

四 ”每 次 尽量 用 短小 简单 的 示例 演示 一 两 个 概念 ， 学 以 致 用 是 最 有 效 的 学 习 方式 之 一 。 
当 概念 用 文字 较 难 解释 时 ， 则 用 图 表演 示 以 帮助 读者 理解 。 

m C 语言 的 主要 特性 总 结 在 方 框 中 ， 便 于 查找 和 复习 。 

四 ”每 章 末 尾 设 有 复习 题 和 编程 练习 ， 帮 助 读者 测试 和 加 深 对 C 语言 的 理解 。 

为 了 获得 最 佳 的 学 习 效 果 ， 学 习 本 书 时 ， 读 者 应 尽量 扮演 一 个 积极 的 角色 。 不 仅 要 仔细 阅读 程序 示例 ， 
还 要 亲自 动手 录入 程序 并 运行 。C 是 一 种 可 移植 性 很 高 的 语言 ， 但 有 时 在 你 的 系统 中 运行 的 结果 和 在 我 们 
的 系统 中 运行 的 结果 不 同 。 经 常 改动 程序 的 某 些 部 分 ， 运 行 后 看 看 有 什么 效果 。 偶 尔 出 现 警告 也 不 必 理 会 ， 
主要 是 看 一 下 执行 错误 操作 会 出 现 什 么 状况 。 在 学 习 的 过 程 中 应 该 多 提出 问题 和 多 练习 。 用 得 越 多 ， 学 的 
知识 就 越 牢固 。 

希望 本 书 能 帮助 读者 轻松 愉快 地 学 习 C 语言 。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

B ”CC 的 历史 和 特性 

B 编写 程序 的 步 又 

Wb 编译 器 和 链接 器 的 一 些 知识 
B CHE 


欢迎 来 到 C 语言 的 世界 。C 是 一 门 功能 强大 的 专业 化 编程 语言 ， 深 受 业 余 编 程 爱好 者 和 专业 程序 员 的 
喜爱 。 本 章 为 读者 学 习 这 一 强大 而 流行 的 语言 打 好 基础 ， 并 介绍 几 种 开发 C 程序 最 可 能 使 用 的 环境 。 

我 们 先 来 了 解 C 语言 的 起 源 和 一 些 特 性 ， 包 括 它 的 优 缺点 。 然 后 ， 介 绍 编程 的 起 源 并 探讨 一 些 编程 的 
基本 原则 。 最 后 ， 讨 论 如 何在 一 些 常见 系统 中 运行 C 程序 。 


11 C 语言 的 起 源 

1972 年 ， 贝 尔 实验 室 的 丹尼斯 。 里 奇 (Dennis Ritch) MA * H (Ken. Thompson). 在 开发 UNIX 操 
作 系 统 时 设计 了 C 语言 。 然 而，C 语言 不 完全 是 里 奇 突 发 奇想 而 来 ， 他 是 在 B 语言 CIPAR) 的 基础 
上 进行 设计 。 至 于 B 语言 的 起 源 ， 那 是 另 一 个 故事 。C 语言 设计 的 初衷 是 将 其 作为 程序 员 使 用 的 一 种 编程 
工具 ， 因 此 ， 其 主要 目标 是 成 为 有 用 的 语言 。 

虽然 绝 大 多 数 语言 都 以 实用 为 目标 ， 但 是 通常 也 会 考虑 其 他 方面 。 例 如 ，Pascal 的 主要 目标 是 为 更 好 
地 学 习 编 程 原理 提供 扎实 的 基础 ; 而 BASIC 的 主要 目标 是 开发 出 类 似 英 文 的 语言 ， 让 不 熟悉 计算 机 的 学 生 
轻松 学 习 编 程 。 这 些 目 标 固然 很 重要 ,但 是 随 着 计算 机 的 迅猛 发 展 ， 它 们 已 经 不 是 主流 语言 。 然 而 ， 最 初 
为 程序 员 设 计 开发 的 C 语言 ， 现 在 已 成 为 首选 的 编程 语言 2 


12 ”选择 C 语言 的 理由 

在 过 去 40 多 年 里 ，C 语言 已 成 为 最 重要 、 最 流行 的 编程 语言 之 一 。 它 的 成 长 归功 于 使 用 过 的 人 都 对 它 
很 满意 。 过 去 20 多 年 里 , 虽然 许多 人 都 从 C 语言 转 而 使 用 其 他 编程 语言 (如 ，C++、Objective C. Java 等 )， 
但 是 C 语言 仍 凭借 自身 实力 在 众多 语言 中 脱颖而出 。 在 学 习 C 语言 的 过 程 中 ， 会 发 现 它 的 许多 优点 ( 见 
1.1)。 下 面 ， 我 们 来 看 看 其 中 较为 突出 的 几 点 。 






























































































































































































































































12. 设计 特性 


C 是 一 门 流行 的 语言 , 融合 了 计算 机 科学 理论 和 实践 的 控制 特性 。C 语言 的 设计 理念 让 用 户 能 轻松 地 完 
成 自 项 向 下 的 规划 、 结 构 化 编程 和 模块 化 设计 。 因 此 ， 用 C 语言 编写 的 程序 更 易 懂 、 更 可 靠 。 


12.2 高效 性 
C 是 高 效 的 语言 。 在 设计 上 ， 它 充分 利用 了 当前 计算 机 的 优势 ， 因 此 C 程序 相对 更 紧 次， 而 且 运 行 速 
































异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





$13 初 识 C 语言 



































度 很 快 。 实 际 上 ，C 语言 具有 通常 是 汇编 语言 才 具 有 的 微调 控制 能 力 《〈 汇 编 语言 是 为 特殊 的 中 央 处 理 单元 
设计 的 一 系列 内 部 指令 ， 使 用 助 记 符 来 表示 ， 不 同 的 CPU 系列 使 用 不 同 的 汇编 语言 )， 可 以 根据 具体 情况 
微调 程序 以 获得 最 大 运行 速度 或 最 有 效 地 使 用 内 存 。 
































































































































t 
(a) e ? 


强大 的 控制 结构 快速 








程序 更 小 可 移植 到 其 他 计算 机 
Ll CC 语言 的 优点 


代码 紧凑 





ER] 











12.3 ”可 移植 性 


C 是 可 移植 的 语言 。 这 意味 着 ， 在 一 种 系统 中 编写 的 C 程序 稍 作 修 改 或 不 修改 就 能 在 其 他 系统 运行 。 
如 需 修改 ， 也 只 需 简 单 更 改 主 程序 头 文件 中 的 少许 项 即 可 。 大 部 分 语言 都 希望 成 为 可 移植 语言 ， 但 是 ， 如 
果 经 历 过 把 IBM PC BASIC 程序 转换 成 苹果 BASIC (两 者 是 近亲 ), 或 者 在 UNIX 系统 中 运行 IBM 大 型 机 的 
FORTRAN 程序 的 人 都 知道 ， 移 植 是 最 麻烦 的 事 。C 语言 是 可 移植 方面 的 佼佼 者 。 从 8 位 微 处 理 器 到 克 雷 超 
级 计算 机 , 许多 计算 机 体系 结构 都 可 以 使 用 C 编译 器 (C 编译 器 是 把 C 代码 转换 成 计算 机 内 部 指令 的 程序 )。 
但 是 要 注意 ， 程 序 中 针对 特殊 硬件 设备 〈 如 ， 显 示 监 视 器 ) 或 操作 系统 特殊 功能 (如 ，Windows 8 EÈ OS XO 
编写 的 部 分 ， 通 常 是 不 可 移植 的 。 
T C 语言 与 UNIX 关系 密切 ，UNIX 系统 通常 会 将 C 编译 器 作为 软件 包 的 一 部 分 。 安 装 Linux 时 ， 
通常 也 会 安装 C 编译 器 。 供 个 人 计算 机 使 用 的 C 编译 器 很 多 ， 运 行 各 种 版 本 的 Windows 和 Macintosh (EP, 
Mac) 的 PC 都 能 找到 合适 的 C 编译 器 。 因 此 ， 无 论 是 使 用 家 庭 计 算 机 、 专 业 工作 站 ， 还 是 大 型 机 ， 都 能 找 
到 针对 特定 系统 的 C 编译 器 。 
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13 C 语言 的 应 用 范围 


12.4 ”强大 而 灵活 


C 语言 功能 强大 且 灵 活 《〈 计 算 机 领域 经 常 使 用 这 两 个 词 )。 例 如 ， 功 能 强大 且 灵 活 的 UNIX 操作 系统 ， 
大 部 分 是 用 C 语言 写 的 ， 其 他 语言 (如 ，FORTRAN、Perl、Python、Pascal、LISP、Logo、BASIC) 的 许多 
编译 器 和 解释 器 都 是 用 C 语言 编写 的 。 因 此 ， 在 UNIX 机 上 使 用 FORTRAN 时 ， 最 终 是 由 C 程序 生成 最 后 
的 可 执行 程序 。C 程序 可 以 用 于 解决 物理 学 和 工程 学 的 问题 ， 甚 至 可 用 于 制作 电影 的 动画 特效 。 


1.2.5 面向 程序 员 


C 语言 是 为 了 满足 程序 员 的 需求 而 设计 的 ， 程 序 员 利 用 C 可 以 访问 和 硬件、 操控 内 存 中 的 位 。C 语言 有 
丰富 的 运算 符 ， 能 让 程序 员 简 洁 地 表达 自己 的 意图 。C 没有 Pascal 严谨 ， 但 是 却 比 C++ 的 限制 多 。 这 样 的 
灵活 性 既是 优点 也 是 缺点 。 优 点 是 ， 许 多 任务 用 C 来 处 理 都 非常 简洁 〈 如 ， 转 换 数 据 的 格式 ); 缺点 是 ， 你 
可 能 会 犯 一 些 莫 名 其 妙 的 错误 ， 这 些 错 误 不 可 能 在 其 他 语言 中 出 现 。C 语言 在 提供 更 多 自由 的 同时 ， 也 让 
使 用 者 承担 了 更 大 的 责任 。 
另外 ， 大 多 数 C 实现 都 有 一 个 大 型 的 库 ， 包 含 众多 有 用 的 C 函数 。 这 些 函数 用 于 处 理 程序 员 经 常 需要 
解决 的 问题 。 

1.2.6 ”缺点 

人 无 完 人 ， 金 无 足 赤 。C 语言 也 有 一 些 缺 点 。 例 如 ， 前 面 提 到 的 ， 要 享受 用 C 语言 自由 编程 的 乐趣 ， 
就 必须 承担 更 多 的 责任 。 特 别 是 ，C 语言 使 用 指针 ， 而 涉及 指针 的 编程 错误 往往 难以 察觉 。 有 人 句 话 说 的 好 : 
想 拥 有 自由 就 必须 时 刻 保持 警惕 。 

c 语言 紧凑 人 简洁， 结合 了 大 量 的 运算 符 。 正 因 如 此 ， 我 们 也 可 以 编写 出 让 人 极其 费解 的 代码 。 虽 然 没 
必要 强迫 自己 编写 星 涩 的 代码 ， 但 是 有 兴趣 写 写 也 无 妨 。 试 问 ， 除 C 语言 外 还 为 哪 种 语言 举办 过 年 度 混乱 
代码 大 赛 1? 

瑕 不 掩 瑜 ，C 语言 的 优点 比 缺 点 多 很 多 。 我 们 不 想 在 这 里 多 费 笔 墨 ， 还 是 来 聊 聊 C 语言 的 其 他 话题 。 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































13 CC 语言 的 应 用 范围 


早 在 20 世纪 80 年 代 ，C 语言 就 已 经 成 为 小 型 计算 机 CUNIX 系统 ) 使 用 的 主流 语言 。 从 那 以 后 ，C 语 
言 的 应 用 范围 扩展 到 微型 机 (个 人 计算 机 〉 和 大 型 机 庞然大物)。 如 图 1.2 所 示 ， 许 多 软件 公司 都 用 C 语 
言 来 开发 文字 处 理 程序 、 电 子 表格 、 编 译 器 和 其 他 产品 ， 因 为 用 C 语言 编写 的 程序 紧凑 而 高 效 。 更 重要 的 
是 ，C 程序 很 方便 修改 ， 而 且 移植 到 新 型 号 的 计算 机 中 也 没什么 问题 。 

无 论 是 软件 公司 、 经 验 丰富 的 C 程序 员 ， 还 是 其 他 用 户 ， 都 能 从 C 语言 中 受益 。 越 来 越 多 的 计算 机 用 
户 已 转 而 求助 C 语言 解决 一 些 安全 问题 。 不 一 定 非得 是 计算 机 专家 也 能 使 用 C 语言 。 

20 世纪 90 年 代 , 许多 软件 公司 开始 改 用 C++ 来 开发 大 型 的 编程 项 目 。C++ 在 C 语言 的 基础 上 嫁接 了 男 
向 对 象 编程 工具 (面向 对 象 编程 是 一 门 哲 学 ， 它 通过 对 语言 建 模 来 适应 问题 ， 而 不 是 对 问题 建 模 以 适应 语 
言 )。C++ 几 乎 是 C 的 超 集 ， 这 意味 着 任何 C 程序 差不多 就 是 一 个 C++ 程序 。 学 习 C 语言 ， 也 相当 于 学 习 了 
许多 C++ 的 知识 。 
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KR C 语言 混乱 代码 大 赛 (IOCCC, The International Obfuscated C Code Contest )。 这 是 一 项 国际 编程 赛事 ， 从 1984 
年 开始 ， 每 年 举办 一 次 (1997、1999、2002、2003 和 2006 年 除外 )， 目 的 是 写 出 最 有 创意 且 最 让 人 难以 理解 的 C 语 
言 代 码 。 译 者 注 
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语言 通常 位 居 前 


相机 、DVD 
FORTRAN 独 





CHE 


卢 卡 斯 公司 计算 机 游戏 


计算 机 语言 






































图 1.2 C 语言 的 应 用 范围 





虽然 这 些 年 来 Crt+ 和 JAVA 非常 流行 ,但 是 C 语言 仍 是 软件 业 中 的 核心 技 
Fo Bu. C 语言 已 成 为 嵌入 式 系统 编程 的 流行 语言 。 也 就 是 说 ， 越 来 越 多 的 汽车 、 照 

































































播放 机 和 其 他 现代 化 设备 的 微 处 理 器 都 用 C 语言 进行 编程 。 除 















































着 极其 重要 的 角色 。 因 此 ， 在 进入 21 世纪 的 第 2 个 10 年 中 ，C 语言 仍然 保持 












































能 。 在 最 想 具 备 的 技能 中 ，C 

















比 之 外 ，C 语言 还 从 长 期 被 











占 的 科学 编程 领域 分 得 一 杯 匡 。 最 终 ， 作 为 开发 操作 系统 的 卓越 语言 ，C 在 Linux 开发 中 扮演 
着 强劲 的 势头 。 
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简 而 言 
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1.4 计算 








机 能 做 什么 





























编写 程序 和 运行 C 程序 时 所 发 生 的 事情 之 间 有 什么 联系 。 
现代 的 计算 机 由 多 种 部 件 构 成 。 中央 处 理 单元 (CPU) 承担 绝 大 部 分 的 运算 工作 。 随机 存 取 内 存 RAM) 




















是 存储 程序 条 

















[文件 的 工作 区 ; 























关闭 计算 机 后 ， 也 不 会 丢失 之 前 储存 的 程序 和 文件 。 另 外 ， 还 有 各 种 外 围 设备 























监视 器 ) 提供 


人 与 计算 机 之 








CPU 的 工作 非常 简单 ， 至 少 从 以 下 简短 的 描述 中 看 是 这 样 。 它 从 内 存 中 获取 并 执行 一 条 指令 ， 然 后 再 
从 内 存 中 获取 并 执行 下 一 条 指令 ， 诸 如 此 类 〈 一 个 吉 赫 兹 的 CPU 一 秒 钟 能 重复 这 样 的 操作 大 约 十 亿 次 ， 因 
此 ，CPU 能 以 惊人 的 速度 从 事 枯 燥 的 工作 )。CPU 己 的 小 工作 区 一 一 由 若干 个 寄存 器 组 成 ， 每 个 寄存 
器 都 可 以 储存 一 个 数字 。 一 个 寄存 器 储存 下 一 条 指令 的 内 存 地 址 ，CPU 使 用 该 地 址 来 获取 和 更 新 下 一 条 指 
令 。 在 获取 指 





4 


而 永久 内 存 存储 设备 (过 去 一 般 指 机 械 硬 盘 ， 现 在 还 包括 固态 硬盘 即使 在 


RAE m. CPU 负责 处 理 程序 ， 接 下 来 我 们 重点 讨论 它 的 工作 原理 。 





之 ，C Hue RDE 过 一 ， 将 来 也 是 如 此 。 如 果 你 想 拿 下 一 份 编程 的 工作 ， 被 问 到 


是 否 会 C 语言 时 ， 最 好 回答 








在 学 习 如 何 用 C 语言 编程 之 前 ， 最 好 先 了 解 一 下 计算 机 的 工作 原理 。 这 些 知识 有 助 于 你 理解 用 C 语言 























《如 ， 键 盘 、 鼠 标 、 触 摸 屏 


zi 







































































































































































SH, CPU 在 男 一 个 寄存 器 中 储存 该 指令 , 并 更 新 第 1 个 寄存 器 储存 下 一 条 指令 的 地 址 。CPU 
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能 理解 和 
求 计算 机 
下 面 介绍 两 个 有 趣 
TF 
































的 指令 有 限 〈 这 些 指令 的 集合 叫 作 指令 集 )。 而 且 ， 这 些 指令 相当 
巴 一 个 数字 从 一 个 位 


0， 在 文本 文档 中 使 用 


1.5 ”高 级 计 
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A, 
| 寄存 器 。 

















移动 到 另 一 个 位 
的 知识 。 其 一 ， 储 存在 计算 
的 字母 )。 每 个 字符 都 有 


LL。 例如， 从 内 存 移 动 至 





















































前 令 集中 的 每 条 指令 都 有 


简 而 言 之 , 计算 机 
确切 


























也 告诉 计算 机 要 做 
一 项 繁琐 、 乏 味 、 费 力 的 





一 个 数字 码 。 其 二 ， 计 算 机 程序 最 终 必 须 以 数字 指令 码 〈 即 ， 
的 工作 原理 是 : 如 果 和 希望 计算 机 做 某 些 事 ， 就 必须 为 
































Pit 


| 算 机 语言 和 编译 器 





请 














F 多 指令 都 是 








IF 





几 中 的 所 有 内 容 都 是 数字 。 计 算 机 以 数字 形式 储存 数字 和 字 
个 数字 码 。 计 算 机 载 入 寄存 器 的 指令 也 以 数字 











ZI Te 
机 器 语言 ) 来 表示 。 





提供 特殊 的 指令 列表 (程序 )， 





























的 事 以 及 如 何 做 。 你 必须 用 计算 机 能 直接 明 


























王 务 。 计 算 机 要 完成 诸如 两 数 相 加 这 样 简单 的 导 

























































































白 的 语言 《机 器 语言 ) 创建 程序 。 这 是 
和， 就 得 分 成 类 似 以 下 几 个 步 又 。 












































































































































1. 从 内 存 位 置 2000 上 把 一 个 数字 拷贝 到 寄存 器 1。 

2. 从 内 存 位 置 2004 上 把 另 一 个 数字 拷贝 到 寄存 器 2。 

3. 把 寄存 器 2 中 的 内 容 与 寄存 器 1 中 的 内 容 相 加 ， 把 结果 储存 在 寄存 器 1 中 。 

4. 把 寄存 器 1 中 的 内 容 拷 贝 到 内 存 位 置 2008。 

而 你 要 做 的 是 ， 必 须 用 数字 码 来 表示 以 上 的 每 个 步骤 ! 

如 果 以 这 种 方式 编写 程序 很 合 你 的 意 ， 那 不 得 不 说 抱歉 ， 因 为 用 机 器 语言 编程 的 黄金 时 代 已 一 去 不 复 
返 。 但 是 ， 如 果 你 对 有 趣 的 事情 比较 感 兴趣 ， 不 妨 试 试 高 级 编程 语言 。 
15 高 级 计算 机 语言 和 编译 器 

高 级 编程 语言 (如 ，C) 以 多 种 方式 简化 了 编程 工作 。 首 先 ， 不 必用 数字 码 表示 指令 ; 其 次 ， 使 用 的 指 
令 更 贴近 你 如 何 想 这 个 问题 ， 而 不 是 类 似 计算 机 那样 繁琐 的 步骤 。 使 用 高 级 编程 语言 ， 可 以 在 更 抽象 的 层 
看 表达 你 的 想法 ， 不 用 考虑 CPU 在 完成 任务 时 具体 需要 哪些 步骤 。 例 如， 对 于 两 数 相 加 ， 可 以 这 样 写 ; 

















total = mine 十 











yours; 








对 我 们 











而 言 ， 光 看 这 行 代 码 就 知道 要 计算 机 做 什么 ; 
式 表现 的 指令 ) 则 费劲 得 多 。 但 是 ， 对 计算 机 而 言 却 恰恰 相反 。 在 计算 机 看 来 ， 高 级 指令 就 是 





:五 二 E 
Hr-3 

















[看 





机 器 








成 的 等 价 指令 〈 多 条 以 数字 码 















































理解 的 无 ) 











数据 。 编 译 器 在 











堆 无 法 









































这 里 派 上 了 用 场 。 编 译 器 是 把 高 级 语言 程序 翻 
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令 集 的 程序 。 程 序 员 进 
编译 器 还 有 一 个 优势 。 一 般 
OEBZKBESAR17) CPU 编写 的 机 器 语言 程 
与 特定 类 型 CPU 匹配 的 编译 器 。 








行 高 级 思维 活动 ， 


j 言 ， 不 同 


编译 器 则 负责 处 理 宛 长 乏味 的 
CPU 制造 商 使 用 的 指令 系统 和 编 
Hx 





细节 了 



































HAE V RUBER 
fE 
码 格式 不 同 。 
JF ARM Cortex-A57 CPU 而 言 什么 都 不 是 。 但 是 ， 可 以 找 








E 解 的 机 器 语言 指 








例如 ， 











FH Intel Core 17 
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MERE mR, EA 
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高 级 语言 程序 转换 成 供 











各 种 不 同类 型 CPU fi) 
用 的 机 器 语言 。 





























的 机 器 语言 程序 。 一 旦 解决 J 





个 编程 问题 ， 便 可 让 编 记 








EXER 








成 不 同 CPU 使 








简 而 言 之 ， 高 级 语言 《如 C、Java、Pascal) 以 更 抽象 的 方式 描述 行为 ， 不 受 限 了 


























而 且 


高 级 语言 简单 易 





学 ， 用 高 级 语言 编程 比 用 机 器 语言 编程 容易 得 多 。 





F 特定 CPU 或 指令 集 。 


1964 年 ， 控 制 数 据 公司 ( Control Data Corporation ) 研制 出 了 CDC 6600 计算 机 。 这 台 庞 然 大 物 是 


世界 上 首 台 超级 计算 机 ， 当 时 的 售 价 是 600 万 美元 。 


n2 X x25 


v x re He 


智能 手机 在 计算 能 力 和 内 存 方 面 都 超过 它 数 百倍 ， 而 且 能 看 视频 ， 放 音乐 。 
1964 年 ， 在 工程 和 科学 领域 的 主流 编程 语言 是 FORTRAN。 虽 然 编程 语言 不 如 硬件 发 展 那么 突 飞 

猛 进 ， 但 是 也 发 生 了 很 大 变化 。 为 了 应 对 越 来 越 大 型 的 编程 项 目 ， 语 言 先 后 为 结构 化 编程 和 面向 对 象 

编程 提供 了 更 多 的 支持 。 随 着 时 间 的 推移 ， 不 仅 新 语言 层出不穷 ， 而 且 现 有 语言 也 会 发 生变 化 。 
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核 物理 研究 的 首选 。 然 而 ， 现 在 的 普通 
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1.6 ”语言 标准 
目前 ， 有 许多 C 实现 可 用 。 在 理想 情况 下 , 编写 C 程序 时 , 假设 该 程序 中 未 使 用 机 器 特定 的 编程 技术 ， 
那么 它 的 运行 情况 在 任何 实现 中 都 应 该 相同 。 要 在 实践 中 做 到 这 一 点 ， 不 同 的 实现 要 遵循 同一 个 标准 。 
C 语言 发 展 之 初 ， 并 没有 所 谓 的 C 标准 。1987 年 ， 布 莱恩 ， 柯 林 汉 (Brian Kernighan) 和 丹尼斯 ， 里 奇 
(Dennis Ritchie) 合 著 的 The C Programming Language (KC 语言 程序 设计 》) 第 1 版 是 公认 的 C 标 准 ， 通 常 
称 之 为 K&R C 或 经 典 C. 特别 是 ， 该 书 中 的 附录 中 的 “C 语言 参考 手册 ”已 成 为 实现 C 的 指导 标准 。 例如， 
编译 器 都 声称 提供 完整 的 K&R 实现 。 虽 然 这 本 书 中 的 附录 定义 了 C 语言 ， 但 却 没有 定义 C 库 。 与 大 多 数 
语言 不 同 的 是 ，C 语言 比 其 他 语言 更 依赖 库 ， 因 此 需要 一 个 标准 库 。 实 际 上 ， 由 于 缺乏 官方 标准 ，UNIX K 
现 提 供 的 库 已 成 为 了 标准 库 。 



































































































































































































































16.1 第 1 个 ANSVISO C 标准 


随 着 C 的 不 断 发 展 ， 越 来 越 广泛 地 应 用 于 更 多 系统 中 ，C 社区 意识 到 需要 一 个 更 全 面 、 更 新 颖 、 更 严 
格 的 标准 。 鉴 于 此 ， 美 国 国家 标准 协会 (ANSI) 于 1983 年 组 建 了 一 个 委员 会 (X3J11)， 开 发 了 一 套 新 标 
准 ， 并 于 1989 年 正式 公布 。 该 标准 CANSICO 定义 了 C 语言 和 C 标准 库 。 国 际 标 准 化 组 织 于 1990 年 采用 
了 这 套 C 标 准 (ISO C). ISO C 和 ANSI C 是 完全 相同 的 标准 。ANSJIISO 标准 的 最 终 版 本 通常 叫 作 C89 
为 ANSI 于 1989 年 批准 该 标准 ) 或 C90 CAJ ISO 于 1990 年 批准 该 标准 )。 另 外 ， 由 于 ANSI 先 公布 C 标 
准 ， 因 此 业界 人 士 通常 使 用 ANSI C. 

在 该 委员 会 制定 的 指导 原则 中 ， 最 有 趣 的 可 能 是 : 保持 C 的 精神 。 委 员 会 在 表述 这 一 精神 时 列 出 了 以 
下 几 点 : 

W ”信任 程序 员 ; 

m 不 要 妨碍 程序 员 做 需要 做 的 

Wo ”保持 语言 精练 简单 ; 

Wo 只 提供 一 种 方法 执行 一 项 操作 ; 

m ”让 程序 运行 更 快 ， 即 使 不 能 保证 其 可 移植 性 。 

在 最 后 一 点 上 ， 标 准 委员 会 的 用 意 是 : 作为 实现 ， 应 该 针对 目标 计算 机 来 定义 最 合适 的 某 特定 操作 ， 
而 不 是 强加 一 个 抽象 、 统 一 的 定义 。 在 学 习 C 语言 过 程 中 ， 许 多 方面 都 反映 了 这 一 哲学 思想 。 


1.6.2 C99 标准 


1994 ££, ANSUISO 联合 委员 会 (COX 委员 会 ) 开始 修订 CEE, RARI T COO 标准。 该 委员 会 遵 
qi 是 为 
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循 了 最 初 C90 标准 的 原则 ， 包 括 保持 语言 的 精练 简单 。 委 员 会 的 用 意 不 是 在 C 语言 中 添加 新 特性 ， 而 是 大 
了 达到 新 的 目标 。 第 1 个 目标 是 ， > 例如 ， 提 供 多 种 方法 处 理 国际 字符 集 。 第 2 个 目标 是 ， 
“调整 现 有 实践 致力 于 解决 明显 的 缺陷” 因此， 在 遇 到 需要 将 C 移 至 64 位 处 理 器 时 ， 委 员 会 根据 现实 生 
活 中 处 理 问题 的 经 验 来 添加 标准 。 pe 标 是 ， 为 适应 科学 和 工程 项 目 中 的 关键 数值 计算 ， 提 高 C 的 适 
应 性 ， 让 C 比 FORTRAN 更 有 竞争 力 。 
这 3 点 (国际 化 、 弥 补缺 陷 和 提高 计算 的 实用 性 ) 是 主要 的 修订 目标 。 在 其 他 方面 的 改变 则 更 为 保守 ， 
例如 ， 尽 量 与 C90、C++ 兼 容 ， 让 语言 在 概念 上 保持 简单 。 用 委员 会 的 话说 :“……… 委员 会 很 满意 让 C++ 成 
为 大 型 、 功 能 强大 的 语言 ”。 
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16.3 “C11 标准 
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Ik & 
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目 
项 。 





维护 标准 和 


WE. DUX, 























标 了 。 而 
K 











JE., 供应 商 并 








BWIRE T C 语言 的 精髓 ，C 仍 是 
已 发 布 了 很 长 时 间 ， 但 并 非 所 有 的 编译 器 都 完全 实现 C99 的 所 


1.7 使 用 C 语言 的 7 个 步骤 








门 简洁 高 效 的 语言 。 














TAZ o 
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em au) 


E 重 道 远 。 标 准 委员 会 在 2007 年 承诺 C 标 ; 
委员 会 提出 了 一 些 新 的 指导 原则 。 出 于 对 当前 编程 安全 的 担忧 ， 不 那么 强调 
RE C99。 这 使 得 C99 的 一 些 特性 成 为 C11 的 可 选 
不 到 的 特性 。 


RXT C90 那样 很 好 地 所 





























]， 或 者 只 有 改变 编译 器 的 设置 才 可 用 。 











本 书 指出 了 许多 C99 修改 的 地 方 。 
因此 ， 你 可 
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jd 





cr 


能 发 现 C99 f 
































的 下 一 个 版 本 是 CIX，2011 年 终于 发 布 了 C11 


























SERI SC] 
服务 小 型 机 市 场 的 供应 商 支 持 其 目标 环境 中 
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使 用 
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rt 
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标准 的 原 


多 处 理 器 的 计算 机 。 
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不 是 


因为 原 标准 不 能 | 
对 于 C11 标准 ， 我 们 浅 尝 和 有 





























新 标 # 








， 而 是 需要 跟 进 新 的 技术 。 例 如 ， 
[【 止 ， 深 入 分 析 这 部 分 









































LE 添加 了 可 选项 支持 
内 容 已 超出 本 书 讨论 的 范围 。 


“信任 程序 员 ” 





男 外 需要 强调 




















本 书 使 用 术语 ANSI C. ISO C 或 ANSIISOC 讲解 C89/90 和 较 新 标准 共有 的 特性 ， 用 C99 或 C11 
介绍 新 的 特性 。 有 时 也 使 用 C90 ( 例如， 讨论 一 个 特性 被 首次 加 入 C 语言 时 )。 





C EmA 

















基本 步骤 。 但 是 ， 如 
至 没 接触 过 但 
































E 型 语言 。 如 果 之 前 使 用 过 编译 型 语言 (如 ，Pascal 或 FORTRAN )， 就 会 很 熟悉 组 
果 以 前 使 用 的 是 解释 型 语言 (如 ，BASIC) 或 面向 图 形 界面 语 












































& C 程序 的 几 个 
言 (如 ，Visual Basic)， 或 者 














基 
其 
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了 解 ， 我 们 把 编写 








E 何 编程 语言 ， 高 








i 有 必要 学 习 如 何 编译 。 别 担心 ， 这 并 不 复杂 。 首 












































先 ， 为 了 让 读者 对 编程 有 大 概 
C 程序 的 过 程 分 解 成 7 个 步骤 《〈 见 图 1.3)。 注 意 ， 这 是 理想 状态 。 在 实际 的 使 用 过 程 中 ， 




















尤其 是 在 较 大 型 的 项 目 中 ， 可 能 要 做 一 些 重复 的 工作 ， 根 据 下 一 个 步骤 的 情况 来 调整 或 改进 上 























维护 和 修改 
口 程序 


6, 测试 和 调试 程序 


5. 运行 程序 
四。 编译 
n 编写 代码 


2 n 设计 程序 


1 口 定义 程序 的 目标 





图 1.3 ”编程 的 7 个 步骤 
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171 第 1 步 : 定义 程序 的 目标 


在 动手 写 程序 之 前 ， 要 在 脑 中 有 清晰 的 思路 。 想 要 程序 去 做 什么 首先 自己 要 明确 自己 想 做 什么 ， 思 考 
你 的 程序 需要 哪些 信息 ， 要 进行 哪些 计算 和 控制 ， 以 及 程序 应 该 要 报告 什么 信息 。 在 这 一 步骤 中 ， 不 涉及 
体 的 计算 机 语言 ， 应 该 用 一 般 术语 来 描述 问题 。 


17.2 88220: 设计 程序 


对 程序 应 该 完成 什么 任务 有 概念 性 的 认识 后 ， 就 应 该 考虑 如 何 用 程序 来 完成 它 。 例 如 ， 用 户 界面 应 该 
是 怎样 的 ?如 何 组 织 程 序 ? 目标 用 户 是 谁 ?准备 花 多 长 时 间 来 完成 这 个 程序 ? 
除 此 之 外 ， 还 要 决定 在 程序 (还 可 能 是 辅助 文件 ) 中 如 何 表 示 数 据 ， 以 及 用 什么 方法 处 理 数据 。 学 习 C 
语言 之 初 ， 遇 到 的 问题 都 很 简单 ， 没 什么 可 选 的 。 但 是 ， 随 着 要 处 理 的 情况 越 来 越 复杂 ， 需 要 决策 和 考虑 
的 方面 也 越 来 越 多 。 通 常 ， 选 择 一 个 合适 的 方式 表示 信息 可 以 更 容易 地 设计 程序 和 处 理 数据 。 
再 次 强调 ， 应 该 用 一 般 术 语 来 描述 问题 ， 而 不 是 用 具体 的 代码 。 但 是 ， 你 的 某 些 决策 可 能 取决 于 语言 
的 特性 。 例 如 ， 在 数据 表示 方面 ，C 的 程序 员 就 比 Pascal 的 程序 员 有 更 多 选择 。 


17.3 第 3 步 : 编写 代码 

设计 好 程序 后 ， 就 可 以 编写 代码 来 实现 它 。 也 就 是 说 ， 把 你 设计 的 程序 翻译 成 C 语言 。 这 里 是 真正 需 
要 使 用 C 语言 的 地 方 。 可 以 把 思路 写 在 纸 上 ， 但 是 最 终 还 是 要 把 代码 输入 计算 机 。 这 个 过 程 的 机 制 取决 于 
编程 环境 ， 我 们 稍 后 会 详细 介绍 一 些 常见 的 环境 。 一 般 而 言 ， 使 用 文本 编辑 器 创建 源 代 码 文件 。 该 文件 中 
内 容 就 是 你 翻译 的 C 语言 代码 。 程 序 清单 1.1 是 一 个 C 源 代码 的 示例 。 

程序 清单 1.1 “C 源 代 码 示例 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


í 










































































































































































































































































































































































































































































































































































int dogs; 
printf ("How many dogs do you have?\n"); 
scanf ("%d", &dogs); 


printf ("So you have $d dog (s)!\n", dogs); 


return 0; 



































在 这 一 步骤 中 ， 应 该 给 自己 编写 的 程序 添加 文字 注释 。 最 简单 的 方式 是 使 用 C 的 注释 工具 在 源 代码 中 
加 入 对 代码 的 解释 。 第 2 章 将 详细 介绍 如 何在 代码 中 添加 注释 。 


174 第 4 步 : 编译 


灾 下 来 的 这 一 步 是 编译 源 代码 。 再 次 提醒 读者 注意 ， 编 译 的 细节 取决 于 编程 的 环境 ， 我 们 稍 后 马上 了 
绍 一 些 常 见 的 编程 环境 。 现 在 ， 先 从 概念 的 角度 讲解 编译 发 生 了 什么 事情 。 
前 面 介绍 过 ， 编 译 器 是 把 源 代码 转换 成 可 执行 代码 的 程序 。 可 执行 代码 是 用 计算 机 的 机 器 语言 表示 的 
代码 。 这 种 语言 由 数字 码 表示 的 指令 组 成 。 如 前 所 述 ， 不 同 的 计算 机 使 用 不 同 的 机 器 语言 方案 。C 编译 器 
负责 把 C 代码 翻译 成 特定 的 机 器 语言 。 此 外 ，C 编译 器 还 将 源 代码 与 C 库 ( 库 中 包含 大 量 的 标准 函数 供用 
户 使 用 ， 如 printf() 和 scanf() ) 的 代码 合并 成 最 终 的 程序 (更 精确 地 说 ， 应 该 是 由 一 个 被 称 为 链接 器 
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的 程序 来 链接 库 函 数 ， 但 是 在 大 多 数 系统 中 ， 编 译 器 运行 链接 器 )。 其 结果 是 ， 生 成 一 个 用 户 可 以 运行 的 可 
执行 文件 ， 其 中 包含 着 计算 机 能 理解 的 代码 。 
编译 器 还 会 检查 C 语言 程序 是 否 有 效 。 如 果 C 编译 器 发 现 错误 ， 就 不 生成 可 执行 文件 并 报错 。 理 解 特 














3 
定编 译 器 报告 的 错误 或 警告 信息 是 程序 员 要 掌握 的 另 一 项 技能 。 


17.5 第 5 步 : 





















































运行 程序 





传统 上 ， 可 执行 文件 是 可 运行 的 程序 。 在 常见 环境 (包括 Windows 命令 提示 符 模式 、UNIX 终端 模式 











和 Linux 终端 模式 ) 





的 VMS1) 或 一 些 其 他 机 制 。 例 如 ， 在 Windows 和 Macintosh 提供 的 集成 开发 环境 ODE) 中 

















IDE 中 通过 选择 荣 身 
































中 运行 程序 要 输入 可 执行 文件 的 文件 名 ， 而 其 他 环境 可 能 要 运行 命令 (如 ， 在 VAX 中 
, iP TUE 
中 的 选项 或 按 下 特殊 键 来 编辑 和 执行 C 程序 。 最 终生 成 的 程序 可 通过 单 击 或 双击 文件 
























































名 或 图 标 直 接 在 操作 系统 中 运行 。 








1.7.6 第 6 步 : 


程序 能 运行 是 


> 





测试 和 调试 程序 
好 迹象 ， 但 有 时 也 可 能 会 出 现 运行 错误 。 接 下 来 ， 应 该 检查 程序 是 否 按照 你 所 设计 的 






































思路 运行 。 你 会 发 现 你 的 程序 中 有 一 些 错误 ， 计 算 机 行 话 叫 作 bug。 查 找 并 修复 程序 错误 的 过 程 叫 调试 。 学 
































习 的 过 程 中 不 可 避免 会 犯错 ， 学 习 编 程 也 是 如 此 。 因 此 ， 当 你 把 所 学 的 知识 应 用 于 编程 时 ， 最 好 为 自己 会 














犯错 做 好 心理 准备 。 





将 来 犯错 的 机 会 很 多 。 你 可 能 会 犯 基本 的 设计 错误 ， 可 能 错误 地 实现 了 一 个 好 想法 ， 可 能 忽视 了 输入 


随 着 你 越 来 越 老练 ， 你 所 写 的 程序 中 的 错误 也 会 越 来 越 不 易 察 觉 。 






































检查 导致 程序 竣 疾 ， 








会 
出 来 ， 这 份 错误 列表 应 该 会 很 长 。 
JE 











把 圆 括号 放 错 地 方 ， 可 能 误 用 C 语言 或 打 错字 ， 等 等 。 把 你 将 来 犯错 的 地 方 列 





可 能 




















看 到 这 里 你 可 能 会 有 




















# 绝 望 ， 但 是 情况 没 那么 糟 。 现 在 的 编译 器 会 捕获 许多 错误 ， 而 且 自 己 也 可 以 找 
























































到 编译 器 未 发 现 的 
177 第 7 步 : 


创建 完 程序 后 ， 
姓名 时 程序 出 现 错误 
计算 机 系统 中 运行 ， 


17.8 ”说明 
































背 误 。 在 学 习 本 书 的 过 程 中 ， 我 们 会 给 读者 提供 一 些 调试 的 建议 。 


维护 和 修改 代码 
你 发 现 程序 有 错 ， 或 者 想 扩 展 程序 的 用 途 ， 这 时 就 要 修改 程序 。 例 如 ， 用 户 输入 以 Zz 开头 的 
、 你 想到 了 一 个 更 好 的 解决 方案 、 想 添加 一 个 更 好 的 新 特性 ， 或 者 要 修改 程序 使 其 能 在 不 同 的 
等 等 。 如 果 在 编写 程序 时 清楚 地 做 了 注释 并 采用 了 合理 的 设计 方案 ， 这 些 事情 都 很 简单 。 
























































编程 并 非 像 描述 那样 是 一 个 线性 的 过 程 。 有 时 ， 要 在 不 同 的 步骤 之 间 往 复 。 例 如 ， 在 写 代码 时 发 现 之 














前 的 设计 不 切实 际 ， 





序 做 文字 注释 为 今后 的 修改 提供 了 方便 。 
许多 初学 者 经 常 忽略 第 1 步 和 第 2 步 〈 定 义 程序 目标 和 设计 程序 )， 直 接 跳 到 第 3 步 〈 编 写 代 码 )。 刚 

















或 者 想到 了 一 个 更 好 的 解决 方案 ， 或 者 等 程序 运行 后 ， 想 改变 原来 的 设计 思路 。 对 程 



























































开始 学 习 时 ， 编 写 的 程序 非常 简单 ， 完 全 可 以 在 脑 中 构思 好 整个 过 程 。 即 使 写 错 了 ， 也 很 容易 发 现 。 但 是 ， 























随 着 编写 的 程序 越 来 越 庞 大 、 越 来 越 复杂 ， 动 脑 不 动手 可 不 行 ， 而 且 程序 中 隐藏 的 错误 也 越 来 越 难 找 。 最 
终 ， 那 些 跳 过 前 两 个 步骤 的 人 往往 浪费 了 更 多 的 时 间 ， 因 为 他 们 写 出 的 程序 难看 、 缺 乏 条 理 、 让 人 难以 理 
























































解 。 要 编写 的 程序 越 大 越 复杂 ， 事 先 定 义 和 设 计 程 序 环节 的 工作 量 就 越 大 。 











1 VAX( Virtual Address eXtension ) 是 一 种 可 支持 机 器 语言 和 虚拟 地 址 的 32 位 小 型 计算 机 。VMS( Virtual Memory System ) 
是 旧名 ， 现 在 叫 OpenVMS ， 是 一 种 用 于 服务 器 的 操作 系统 ， 可 在 VAX、Alpha 或 Itanium 处 理 器 系列 平台 上 运行 。 


译 者 注 
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$13 初 识 C 语言 



































磨 刀 不 误 砍 柴 工 ， 应 该 养 成 先 规划 再 动手 编写 代码 的 好 习惯 ,用 纸 和 笔记 录 下 程序 的 目标 和 设计 术 























这 样 在 编写 代码 的 过 程 中 会 更 加 得 心 应 手 、 条 理 清晰 。 


1.8 ”编程 机 制 























生成 程序 的 具体 过 程 因 计算 机 环境 而 异 。C 是 可 移植 性 语言 , 因此 可 以 在 许多 环境 









































ed 
2E 
































HEH, 包括 UNIX. 








Linux, MS-DOS (一 些 人 仍 在 使 用 )、Windows 和 Macintosh OS。 有 些 产品 会 随 着 时 间 的 








移 发 生 演变 或 被 





























取代 ， 本 书 无 法 涵盖 所 有 环境 。 













































































首先 ， 来 看 看 许多 C 环境 (包括 上 面 提 到 的 5 种 环境 ) 共有 的 一 些 方面 。 虽 然 不 ， 














性 详细 了 解 计 算 机 内 




















部 如 何 运行 C 程序 ， 但 是 ， 了 解 一 下 编程 机 制 不 仅 能 丰富 编程 相关 的 背景 知识 ， 还 有 助 于 理解 为 何 要 经 过 


一 些 特殊 的 步骤 才能 得 到 C 程序 。 




















用 C 语言 编写 程序 时 ， 编 写 的 内 容 被 储存 在 文本 文件 中 ， 该 文件 被 称 为 源 代码 文件 





Csource code file); 


大 部 分 C 系统 ， 包 括 之 前 提 到 的 ， 都 要 求 文件 名 以 .c 结尾 (如 ，wordcount.c 和 buqget .c)。 在 文件 名 


























中 ， 点 号 C.) Hy IH 





























的 部 分 称 为 基本 名 (basename)， 点 号 后 面 的 部 分 称 为 扩展 名 (extension)。 因 此 , budget 





























是 基本 名 ，c 是 扩展 名 。 基 本 名 与 扩展 名 的 组 合 (budget .c) 就 是 文件 名 。 文 件 名 应 该 满足 特定 计算 机 操 


























作 系 统 的 特殊 要 求 。 例 如 ，MS-DOS 是 IBM PC 及 其 兼容 机 的 操作 系统 ， 比 较 老 旧 ， 它 











要 求 基 本 名 不 能 超 

















过 8 个 字符 。 因 此 ， 刚 才 提 到 的 文件 名 wordcount.c 就 是 无 效 的 DOS 文件 名 。 有 些 UNIX 系统 限制 整个 





























文件 名 《包括 扩展 名 ) 不 超过 14 个 字符 ， 而 有 些 UNIX. 系统 则 允许 使 用 更 长 的 文 
Linux, Windows 和 Macintosh OS 都 允许 使 用 长 文件 名 。 





















































牛 名 ， 

















接 下 来 ,我们 来 看 一 下 具体 的 应 用 ， 假 设 有 一 个 名 为 concrete.c 的 源 文件 ， 








清单 12 所 示 。 
程序 清单 1.2 < 程序 














IT 





最 多 255 个 字符 。 


中 的 C 源 代码 如 程序 





#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 


printf ("Concrete contains gravel and cement.\n"); 


return 0; 


} 























如 果 看 不 懂 程 序 清单 1.2 中 的 代码 ， 不 用 担心 ， 我 们 将 在 第 2 章 学 习 相 关 知 识 。 























18. 目标 代码 文件 、 可 执行 文件 和 库 














C 编程 的 基本 策略 是 , 用 程序 把 源 代码 文件 转换 为 可 执行 文件 (其 中 包含 可 直接 运行 的 机 器 语言 代码 )。 



























































型 的 C 实现 通过 编译 和 链接 两 个 步 又 来 完成 这 一 过 程 。 编 译 器 把 源 代码 转换 成 中 间 代 码 ， 链 接 器 把 中 间 






































尺码 和 其 他 代码 合并 ， 生 成 可 执行 文件 。C 使 用 这 种 分 而 治之 的 方法 方便 对 程序 进 





行 模块 化 ， 可 以 独立 编 



























































译 单独 的 模块 ， 稍 后 再 用 链接 器 合并 已 编译 的 模块 。 通 过 这 种 方式 ， 如 果 只 更 改 某 个 模块 ， 不 必 因 此 









































编译 其 他 模块 。 另 外 ， 链 接 器 还 将 你 编写 的 程序 和 预 编译 的 库 代 码 合并 。 






































Lir 
TE] 

















中 间 文 件 有 多 种 形式 。 我 们 在 这 里 描述 的 是 最 普遍 的 一 种 形式 ， 即 把 源 代码 转换 为 机 器 语言 代码 ， 并 把 结 












































果 放 在 目标 代码 文件 《或 简称 目标 文件 ) 中 《这 里 假设 源 代 码 只 有 一 个 文件 )。 虽 然 


















































标 文件 


中 包含 机 器 语言 代 








码 ， 但 是 并 不 能 直接 运行 该 文件 。 因 为 目标 文件 中 储存 的 是 编译 器 翻译 的 源 代 码 ， 这 还 不 是 一 个 完整 的 程序 。 





















































目标 代码 文件 缺失 启动 代码 (startup code)。 启 动 代 码 充 当 着 程序 和 操作 系统 之 间 的 接口 。 例 如 ， 可 以 














1E MS Windows 或 Linux 系统 下 运行 IJBM PC 兼容 机 。 这 两 种 情况 所 使 用 的 硬件 相同 ， 所 以 目标 代码 相同 ， 
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但 是 Windows 和 Linux 所 需 的 


用 了 


prin 


可 执行 文件 


写 的 


用 


户 





目 











printf() 
































启动 代码 不 同 ， 
标 代码 还 缺少 库 函 数 。 几 乎 所 有 的 C 程 
图 数 。 目 标 代码 文件 并 不 包含 该 函 
t£ () 函数 真正 的 代码 储存 在 男 一 个 被 称 为 库 的 文 伯 





大 





为 这 些 系 统 处 理 





1.8 ”编程 机 制 





程序 的 方式 不 











FH 


FARI 





击 

















1 c 标准 




















链接 器 的 作 /) 














简 而 言 之 ， 
尺码 翻译 的 村 








是 ， 把 你 编写 的 
F。 对 于 库 代 码 ， 链 接 器 只 会 把 程序 


目标 文 伯 






























图 




















F 和 可 执行 文件 都 
[器 语言 代码 ， 可 执行 文件 


concrete.c 


入 


数 的 代码 ， 














到 1.4 编译 器 和 链接 器 

















机 器 语言 指令 组 成 的 。 然 而 ， 








库 中 的 函数 。 
它 只 包含 了 使 ) 





























F 中 。 库 文件 中 有 许多 函 
标 代码 、 系 统 的 标准 











函数 代码 提取 出 来 〈 见 医 






































口 


ZN 


























ZPR, BÓ 





些 





体 的 系统 。 


1.8.2 UNIX 系统 




















于 C 语言 因 





还 包含 其 他 系统 ， 如 
1. 在 UNIX 系统 上 编辑 


文本 编辑 器 。 


应 该 以 .c 结 
有 效 的 C Uoc 


假设 我 们 在 vi 编 


UNIX 系统 而 生 





UNIX C 没有 自 








=< i 
en 





， 也 





K 








FreeBSD, Č Æ UNIX 的 一 个 分 支 ， 但 是 由 


























作为 程序 


xu 





， 要 负责 输入 了 
尾 。 注 意 ，UNIX 区 分 大 小 写 。 











F 名 。 但 是 BUDGET.C 








是 无 效 文件 名 ， 








F 中 还 包含 你 编写 的 程序 中 使 ) 











的 库 











在 有 些 系统 中 ， 必 须 分 别 运 行 编译 程序 和 链接 程序 ， 而 在 另 一 些 系 统 中 ， 编 译 器 会 自 


需 给 出 编译 命令 即 可 。 


例如 ，concrete .c 中 就 使 


concrete.obj 


标 文 件 中 
函数 和 


可 








printf () 函数 的 指令 。 
数 的 目标 代码 。 





启动 代码 和 库 代 码 这 3 部 分 合并 成 一 个 文件 ， 即 
Ph 要 用 到 的 库 











Z] 





1.42. 








只 包含 编译 器 为 你 编 
启动 代码 的 机 器 代码 。 
动 启动 链接 器 ， 








此 而 流行 ， 所 以 我 们 从 UNIX 系统 开始 〈 注 意 : 我 们 提 到 的 UNIX 




















于 法 律 原 




















因 不 使 











该 名 称 )。 


的 编辑 器 , 但 是 可 以 使 用 通用 的 UNIX 编辑 器 , 如 emacs, jove, vi 或 X Window System 





E 确 的 程序 和 为 储存 该 程序 的 文件 起 一 个 合适 的 文件 名 。 如 前 所 述 ， 文 件 名 
因此 ，buqget .c、BUDGET .c 和 














Budget. c 是 3 个 不 同 但 都 














因为 该 名 称 的 扩展 名 使 用 了 




















#include <stdio.h> 


int main (void) 


译 器 中 编写 了 下 古 


的 程序 ， 并 将 




















储存 在 inform.c 文件 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





大 写 c 而 不 是 小 写 c。 





H: 


11 


A E 


第 1 章 


wa 


初 识 C 语 


{ 
printf ("A 


return 0; 


} 
以 上 文本 就 是 源 代 码 ，inform.c 是 源 文件 。 


2. 在 UNIX 系统 上 编译 

















注意 ， 源 文件 是 整个 编译 


.C is used to end a C program filename. Nn"); 























































































































































































































































































































































过 程 的 开始 ， 不 是 结束 。 



































虽然 在 我 们 看 来 ， 程 序 完美 无 缺 ， 但 是 对 计算 机 而 言 ， 这 是 一 堆 乱 码 。 计 算 机 不 明白 #include 和 
ee A a ee 但 是 学 到 后 面 就 会 明白 ， 而 计算 机 却 不 会 )。 如 前 所 述 ， 我 们 需要 
编译 器 将 我 们 编写 的 代码 〈 源 代码 ) 翻译 成 计算 机 能 看 懂 的 代码 (机 器 代码 )。 最 后 生成 的 可 执行 文件 中 包 
含 计算 机 要 完成 任务 所 需 的 所 有 机 器 代码 。 

以 前 ，UNIX C 编译 器 要 调用 语言 定义 的 cc 命令 。 但 是 ， 它 没有 跟 上 标准 发 展 的 脚步 ， 已 经 退出 了 历 
EER. 但 是 ，UNIX 系统 提供 的 C 编译 器 通常 来 自 一 些 其 他 源 , 然后 以 cc 命令 作为 编译 器 的 别名 。 因 此 ， 
虽然 在 不 同 的 系统 中 会 调用 不 同 的 编译 器 ， 但 用 户 仍 可 以 继续 使 用 相同 的 命令 。 

编译 inform.c， 要 输入 以 下 命令 : 

cc inform.c 

几 秒 钟 后 ， 会 返回 UNIX 的 提示 ， 告 诉 用 户 任务 已 完成 。 如 果 程 序 编写 错误 ， 你 可 能 会 看 到 警告 或 错 
误 消息 ， 但 我 们 先 假设 编写 的 程序 完全 正确 (如 果 编 译 器 报告 void 的 错误 ， 说 明 你 的 系统 未 更 新 成 ANSI 
< 编译 器 ， 内 需 删除 void 即 可 )。 如 果 使 用 1s 命令 列 出 文件 ， 会 发 现 有 一 个 a.out 文件 《 见 图 1.5)。 3 
文件 是 包含 已 翻译 (或 已 编译 ) 程序 的 可 执行 文件 。 要 运行 该 文件 ， 只 需 输入 : 

a.out 

输出 内 容 如 下 : 

A .c is used to end a C program filename. 

a.out 
im 
输入 文件 名 
a.0ut 运 行 该 
程序 
1.5 UNIX 准备 C 程序 
12 
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a.out 文人 





如 果 要 储存 可 执行 文件 (a .out )， 应 该 把 它 
F 蔡 换 。 


1.8 ”编程 机 制 








imli 


命名 。 否 则 ， 该 文件 会 被 下 一 次 编译 程序 时 生成 的 新 















































如 何 处 3 























EH p? C 编译 器 会 创建 一 个 与 源 代码 基本 名 相同 的 目标 代码 文件 ， 但 是 其 扩展 名 是 .o。 


























在 该 例 中 ， 





标 代码 文件 是 ijnform.o。 然 而 ， 却 找 不 到 这 个 文件 ， 因 为 一 旦 链接 器 生成 了 完整 的 可 执行 






































程序 ， 就 会 将 其 删除 。 如 果 原 始 程序 有 多 个 源 代码 文件 ， 则 保留 目标 代码 文件 。 学 到 后 面 多 文件 程序 时 ， 






































你 会 明白 到 这 样 做 的 好 处 。 








1.8.3 GN 


GNU 项 
即 GNU 不 是 





U 编译 器 集合 和 LLVM 项 目 



































始 于 1987 年 ， 是 一 个 开发 大 量 免 费 UNIX 软件 的 集合 (GNU 的 意思 是 “GNU’s Not UNIX", 
































UNIX). GNU 编译 器 集合 (也 被 称 为 GCC， 其 中 包含 GCC C 编译 器 ) 是 该 项 目的 产品 之 一 。 





























GCC 在 一 个 指导 委员 会 的 带领 下 ， 持 续 不 断 地 开发 ， 它 的 C 编译 器 紧 跟 C 标准 的 改动 。GCC 有 各 种 版 本 






































以 适应 不 同 的 硬件 平台 和 操作 系统 ,包括 UNIX, Linux 和 Windows。 用 gcc 命令 便 可 调用 GCC C 编译 器 。 





72 


















































许多 使 用 gcc 的 系统 都 用 cc 作为 gcc 的 别名 。 




















LLVM 项 目 成 为 cc 的 另 一 个 替代 品 。 该 项 目 是 与 编译 器 相关 的 开源 软件 集合 ， 始 于 伊利 诺 伊 大 学 





















































的 2000 份 而 


























究 项 目 。 它 的 Clang 编译 器 处 理 C 代码 ， 可 以 通过 clang 调用 。 有 多 种 版 本 供 不 同 的 平 























台 使 用 ， 包 括 Linux。2012 年 ，Clang 成 为 FreeBSD 的 默认 C 编译 器 。Clang 也 对 最 新 的 C 标准 支持 得 








很 好 。 





GNU 和 LLVM 都 可 以 使 用 -v 选项 来 显示 版 本 信息 ， 





























>H 








此 各 系统 都 使 用 cc 别名 来 代替 gcc R clang 








命令 。 以 下 组 合 : 


cc -v 











显示 你 所 使 用 的 编译 器 及 其 版 本 。 


gcc 和 clang 命令 都 可 以 根据 不 同 的 版 本 选择 运行 时 选项 来 调用 不 同 C 标准 。 


























gcc -std-c99 inform. c! 


gcc -std-clx inform.c 


gcc -std-cll inform.c 


























版 本 。Clang 


第 1 行 调用 C99 标准 ， 第 2 行 调 用 GCC 接受 C11 之 前 的 草案 标准 

















第 3 行 调用 GCC 接受 的 C11 标准 












































编译 器 在 这 一 点 上 用 法 与 GCC 相同 。 








18.4 Linux 系统 


Linux 是 





一 个 开源 、 流 行 、 类 似 于 UNIX 的 操作 系统 , 可 在 不 同 平台 (包括 PC 和 Mac) 上 运行 。 在 Linux 





















































类 似 于 : 











中 准备 C 程序 与 在 UNIX 系统 中 几乎 一 样 ， 不 同 的 是 要 使 用 GNU 提供 的 GCC 公共 域 C 编译 器 。 编 译 命令 




















gcc inform.c 


注意 ， 在 安装 Linux 时 ， 可 选择 是 否 安装 GCC。 如 果 之 前 没有 安装 GCC， 则 必须 安装 。 通 常 ， 安 装 过 


程 会 将 cc 作 





欲 详细 了 





























为 gcc 的 别名 ， 因 此 可 以 在 命令 行 中 使 用 cc 来 代替 gcc。 
解 GCC 和 最 新 发 布 的 版 本 ， 请 访问 http://www.gnu.org/software/gcc/index.html。 








! GCC 最 基本 的 用 法 是 : gcc [options] [filenames]， 其 中 options 是 所 需 的 参数 ，filenames 是 文件 名 。 


E 





译 者 
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Ax -2 


P lF 


初 识 C 语言 


18.5 PC 的 命令 行 编译 器 


C 编译 器 不 是 标准 Windows #44 
F Cygwin 和 MinGW, X} 
模仿 Linux 命令 行 环 境 ， 有 








" 




















版 本 一 样 ， 支 持 C99 和 C11 最 新 的 一 些 功能 。 


。 因 此 ， 要 
式 另 存 文件 。 














等 ) 





代码 文件 应 该 是 文本 文件 ， 不 是 字 处 到 


F 包 的 一 部 分 ， 
HENE PC 上 通过 命令 行使 
行 命令 提示 。MinGW 在 Windows 的 命令 提示 模式 中 运行 。 这 和 GCC 的 最 新 








天 











此 需要 从 别处 获取 





安装 C 编译 器 。 可 以 从 互联 网 免 





























1 GCC 编译 器 。Cygwin 在 











己 的 视窗 运行 ， 


























ce 





Borland 的 C++ 编译 器 5.5 也 可 以 免费 下 载 ， 支 持 C90。 

















源 代码 文件 的 























岗 这 种 情况 ， 要 更 改 文 从 
通常 ，C 编译 器 生成 的 中 间 





























Ed Cf 





E 〈 字 处 理 器 文件 包含 许多 额 多 
使 用 文本 编辑 器 〈 如 ，Windows Notepad) 来 编辑 源 代 码 。 如 果 使 
扩展 名 应 该 是 .c。 一 些 字 处 理 器 会 为 文本 文件 
FA. JE txt 蔡 换 成 co 























的 信息 ， 如 字体 和 格式 
j 字 处 理 器 ， 要 以 文本 模 
自动 添加 .txt 扩展 名 。 如 果 出 






































标 代码 文件 的 扩展 名 是 .obj (也 可 能 是 








其 他 扩 





E). 5 UNIX 编译 器 不 
































一 些 编译 器 在 编译 后 会 
果 是 ， 在 原始 的 源 代码 基本 名 后 








的 是 concrete .exe Xl 


C>concrete 


自 








己 特有 


司 , 这 些 编译 器 在 完成 编译 后 通常 不 会 删除 这 些 
而 有 些 编译 器 则 使 用 

















的 格式 。 











动 运行 链接 器 ， 
































而 加 上 .exe 扩 
FEF。 可 以 在 命令 行 输入 基本 名 来 运行 











P 间 文件 。 有些 编 译 器 生成 带 .asm 扩 








n 





些 要 求 ) 


展 名 。 














例如 ， 




















18.6 “集成 开发 环境 (Windows ) 


许多 供应 商 〈 包 括 微软 、Embarcadero、Digital Mars) 都 提供 Windows 下 的 集成 开发 环境 ， 或 称 为 IDE C 
前 ， 大 多 数 IDE 都 是 C 和 C++ 结合 的 编译 器 )。 可 以 免费 下 载 的 IDE 
发 C 程序 。 关 键 是 ， 这 些 IDE 都 内 置 了 用 于 编写 C 程序 的 编辑 器 。 这 类 外 








利用 集成 开发 环境 可 以 快速 帮 
环境 都 提供 了 各 种 菜单 (如 ， 命 名 、 保 存 源 代码 文件 、 
































该 程序 : 
































展 名 的 汇编 语言 文件 








户 手 动 运行 链接 器 。 在 可 执行 文件 中 链接 的 结 
编译 和 链接 concre 











te.c 源 代 码 文件 ， 生 成 


























有 Microsoft Visual Studio Express 和 Pelles C. 




















成 开发 






































写 、 编 译 和 运行 程序 。 如 果 编 译 器 发 现 错误 ， 








E335 




















初次 接触 Windows IDE HI 8&2: 28 fj ^E RE, 











Pan, IDE 提供 




















及 Windows 图 








E 


面 。 要 管理 
































加 待 使 ) 





的 源 代码 文 





件 名 。 





大 








编译 程序 、 
编辑 器 中 ， 标 出 有 


为 它 提供 了 多 种 目标 (target)， 即 运行 程序 的 多 种 1 





if 








了 程序 等 )， 用 











户 不 用 离开 IDE 就 能 顺利 编 





























错误 











了 32 位 Windows 程序 、64 位 Windows 程序 、 动 态 链接 库 文 件 (DLL ) 等 。 许 多 
这 些 〈 及 其 他 ) 选择 ， 通 常 要 先 创 建 一 个 项 目 (project)， 以 便 稍 后 在 其 中 添 
































不 同 的 产品 











创建 一 个 项 目 。 











选择 正确 上 





^ 














运行 而 设计 。Windows IDE 提供 多 种 选择 











体 步 又 不 同 。 一 般 而 言 ， 首 先 使 用 【文件 】 菜 单 或 【项 目 】 
lz 式 非 常 重要 。 本 二 



































制 台 应 用 
执行 选项 。 
IDE HRIH 














以 满足 








程序 】 选 项 。 对 于 其 他 系统 ， 查 找 一 个 诸如 


JP BAS I 








的 行 号 ， 并 简单 描述 情况 。 







































































KA 

















中 的 例子 都 是 一 般 示 例 ， 针 对 在 简单 的 命令 行 环境 中 
需求 。 例如 , Microsoft Visual Studio 提供 
[DOS EXE]. [Console] =% [Character Model Hj 











【Win32 







































































类 型 来 








项 
MA 





选择 这 些 模 式 后 ， 将 在 
F 一 个 新 的 源 代 码 文件 。 对 了 
也 步 又 将 源 文 件 添加 到 项 目 
通常 ，Windows IDE 既 可 处 








中 。 








可 以 让 程序 暂停 ， 直 





代码 之 前 ) 添加 下 


14 



































个 类 控制 台 窗 


E C 也 可 处 理 




















C++ 3 





又 分 两 者 ， 有 些 产品 〈 如 ，Micros 
然 ， 大 多 数 C 程序 也 可 以 作为 C++ 程序 运行 。 

你 可 能 会 遇 到 一 个 问题 : 在 程序 执行 完毕 后 ， 执 行程 序 的 窗 
[到 按 下 Enter 键 ， 窗 口 
Ej — fr 4&5: 


























8k T 


oft Visual C++) 











F 大 多 数 产品 而 言 ， 使 用 【文件 】 荣 单 就 能 完成 。 你 可 能 需要 



































中 运行 可 执行 程序 。 选 择 好 正确 的 项 目 











类 型 后 ， 使 














因此 要 指定 待 处 理 的 程序 是 C 还 是 C++。 
].c 文件 扩展 名 来 指明 使 


解 C 和 C++ 的 区 别 ， 




















j 些 产品 用 


















































] C 而 不 是 C++。 
请 参阅 参考 资料 IX。 








口 立即 消失 。 如 果 不 和 希望 出 现 这 种 情况 ， 














才 消失 。 要 实现 这 种 效果 ， 可 以 在 程序 的 最 后 (return 这 行 
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getchar(); 


该 行 读 取 一 次 键 的 按 下 ， 所 以 程序 在 用 



















































































户 按 下 Enter 键 之 前 会 暂停 。 




















Sp 





19 本 书 的 组 


织 结 


n a 


构 












































































































































时 程序 的 需要 ， 可 能 还 需 





要 一 个 击 键 等 待 。 这 种 情况 下 ， 必 须 用 两 次 getchar () : 

getchar(); 

getchar(); 

例如 ， 程 序 在 最 后 提示 用 户 输 入 体重 。 用 户 键入 体重 后 ， 按 下 Enter 键 以 输入 数据 。 程 序 将 读 取 体重 ， 
第 1 个 getchar() 读 取 Enter 键 , 第 2 个 getchar () 会 导致 程序 和 暂停， 直至 用 户 再 次 按 下 Enter 键 。 如 
果 你 现在 不 知 所 云 ， 没 关系 ， 在 学 完 C 输出 后 就 会 明白 。 到 时 ， 我 们 会 提醒 读者 使 用 这 种 方法 。 

虽然 许多 IDE 在 使 用 上 大 体 一 致 ， 但 是 细节 上 有 所 不 同 。 就 一 个 产品 的 系列 而 言 ， 不 同 版 本 也 是 如 此 。 
要 经 过 一 段 时 间 的 实践 ， 才 会 熟悉 编译 器 的 工作 方式 。 必 要 时 ， 还 需 阅 读 使 用 手册 或 网 上 教程 。 











Microsoft Visual Studio 和 C 标准 

在 Windows 软件 开发 中 , Microsoft Visual Studio 及 其 免费 版 本 Microsoft Visual Studio Express 都 久 
负 盛 名 , CME C 标准 的 关系 也 很 重要 。 然而 , 微软 鼓励 程序 员 从 C 转向 C++ 和 C#。 虽 然 Visual Studio 
支持 C89/90, 但 是 到 目前 为 止 , 它 只 选择 性 地 支持 那些 在 C++ 新 特性 中 能 找到 的 C 标 准 (如 ,Long Long 


类 型 )。 而 有 全， 自 2012 版 本 起 ，Visu 


al 









































Studio 不 再 把 C 作为 项 目 类 型 的 选项 。 尽 管 如 此 ， 本 书 中 的 绝 


大 多 数 程序 仍 可 用 Visual Studio 来 编译 。 在 新 建 项 目 时 ， 选 择 C++ 选项 ， 然 后 选择 【Win32 控制 台 应 
用 程序 〗 在 应 用 设置 中 选择 【 空 项 目 】 几乎 所 有 的 C 程序 都 能 与 C++ 程序 兼容 。 所 以 ， 本 书 中 的 绝 
大 多 数 C 程序 都 可 作为 C++ 程序 运行 。 或 者 ， 在 选择 C++ 选 项 后 ， 将 默认 的 源 文件 扩展 名 .cpp 替换 
成 .c， 编 译 器 便 会 使 用 C 语言 的 规则 代替 C++。 


1.8.7 Windows/Linux 





i 


iR], 以 














程序 。 不 能 通过 Windows 系统 访问 Linux 文件 ， 但 是 可 以 通 











18.8 Macintosh 中 的 C 


前 ， 苹 果 免 费 提 供 Xcode H 
， 包 括 C 语言 。 
Xcode 和 凭借 可 处 理 多 种 编程 语言 的 





目 











程 语 


能 力 ， 可 


F 多 Linux 发 行 版 都 可 以 安装 在 Windows 系统 
便 可 以 启动 Windows EÈ Linux o PJ UAE Windows 系统 中 





mj 





, 


以 


已 


J 





上 建 双 系统 。 一 些 存储 器 会 为 Linux 系统 预 留 空 


运行 Linux 程序, 或 在 Linux 系统 中 运行 Windows 
































F 发 系统 下 载 (过 去 ， 
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编写 简 














Command Line Tool】， 接 着 输入 产品 名 









































6 











F 多 平台 ， 





有 时 免费 ， 





























发 超大 型 的 项 目 
RI] C 程序 。 在 Xcode 4.6 中 ， 通 过 【File】 菜 单 选择 【New Project】， 然 后 选择 【QOS X Application 
选择 C 类 型 。Xcode 使 用 Clang 或 GCC C 编译 器 来 编译 C 代码 ， 


























































































































































































































过 Linux 系统 访问 Windows 文档 。 








有 时 付费 )。 它 允许 


o 但 是 ， 首 

















j 户 选择 不 同 的 编 





H 
7 





Sur: 
LEA 





























如 何 


























它 以 前 默认 使 用 GCC， 但 是 现在 默认 使 用 Clang。 可 以 设置 选择 使 用 哪 一 个 编译 器 和 哪 一 套 C 标准 〈 因 为 
许可 方面 的 事宜 ，Xcode 中 Clang 的 版 本 比 GCC 的 版 本 要 新 )。 

UNIX 系统 内 置 Mac OS X， 终 端 工具 打开 的 窗口 是 让 用 户 在 UNIX 命令 行 环境 中 运行 程序 。 苹 果 在 标 
准 软 件 包 中 不 提供 命令 行 编译 器 ， 但 是 ， 如 果 下 载 了 Xcode， 还 可 以 下 载 可 选 的 命令 行 工具 ， 这 样 就 可 以 
使 用 clang 和 gcc 命令 在 命令 行 模式 中 编译 。 

19 本 书 的 组 织 结构 
本 书 采用 多 种 方式 编排 内 容 ， 其 中 最 直接 的 方法 是 介绍 A 主题 的 所 有 内 容 、 介 绍 B 主题 的 所 有 内 容 ， 
15 
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等 等 。 这 对 参考 类 书籍 来 说 尤为 重要 ， 读 者 可 以 在 同一 处 找到 与 主题 相关 的 所 有 内 容 。 但 是 ， 这 通常 
学 习 的 最 佳 顺序 。 例 如 ， 如 果 在 开始 学 习 英 语 时 ， 先 学 完 所 有 的 名 词 ， 那 你 的 表达 能 力 一 定 很 有 限 。 虽 然 
可 以 指 着 物品 说 出 名 称 ， 但 是 ， 如 果 稍 微 学 习 一 些 名 词 、 动 词 、 形 容 词 等 ， 再 学 习 一 些 造句 规则 ， 那 么 你 
的 表达 能 力 一 定 会 大 幅 提高 。 































































































为 了 让 读者 更 好 地 吸收 知识 ， 本 书 采用 螺旋 式 方法 ， 先 在 前 几 个 章节 中 介绍 一 些 主题 ， 在 后 面 章节 再 


ri HI SE N 
羊 细 讨 论 相 关内 容 。 例 如 ， 对 学 习 C 语言 而 言 ， 理 解 函数 至 关 重 要 。 因 此 ， 我 们 在 前 几 个 章节 中 安排 
与 函数 相关 的 内 容 ， 等 读者 学 到 第 9 章 时 ， 已 对 函数 有 所 了 解 ， 学 习 使 用 函数 会 更 加 容易 。 与 此 类 似 ， 
儿 章 还 概述 了 一 些 字符 串 和 循环 的 内 容 。 这 样 ， 读 者 在 完全 弄 懂 这 些 内 容 之 前 ， 就 可 以 在 自己 的 程序 中 
用 这 些 有 用 的 工具 。 


110 本 书 的 约定 


在 学 习 C 语言 之 前 ， 先 介绍 一 下 本 书 的 格式 。 
1.10.1 字体 


本 书 用 类 似 在 屏幕 上 或 打印 输出 时 的 字体 〈 一 种 等 宽 字 体 )， 表 示 文 本 程序 和 计算 机 输入 、 输 出 。 前 画 
已 经 出 现 了 多 次 ， 如 果 读 者 没有 注意 到 ， 字 体 如 下 所 示 ; 

#include <stdio.h> 

int main (void) 


{ 









































3i 























>H 




































































z R: 






































































































































printf ("Concrete contains gravel and cement.\n"); 


return 0; 
































在 涉及 与 代码 相关 的 术语 时 ， 也 使 用 相同 的 等 宽 字 体 ， 如 stdio .h。 本 书 用 等 宽 斜 体 表示 占 位 符 ， 可 
以 用 具体 的 项 蔡 换 这 些 占 位 符 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 声明 的 模型 : 


type name variable name; 



























































这 里 ， 可 用 int 替换 type name. H zebra count 替换 variable name. 


110.2 程序 输出 
本 书 用 相同 的 字体 表示 计算 机 的 输出 ， 粗 体 表示 用 户 输 入 。 例 如 ， 下 


Please enter the book title. 
Press [enter] at the start of a line to stop. 









































折 是 第 14 章 中 一 个 程序 的 输出 : 











My Life as a Budgie 
Now enter the author. 


Mack Zackles 
如 上 所 示 ， 以 标准 计算 机 字体 显示 的 行 表示 程序 的 输出 ， 粗 体 行 表示 用 户 的 输入 。 


可 以 通过 多 种 方式 与 计算 机 交互 。 在 这 里 ， 我 们 假设 读者 使 用 键盘 键入 内 容 ， 在 屏幕 上 阅读 计算 机 的 
响应 。 


1， 特 殊 的 击 键 


通常 ， 通 过 按 下 标 有 Enter, c/r Return 或 一 些 其 他 文字 的 键 来 发 送 指令 。 本 书 将 这 些 按键 统一 称 
Aj Enter 键 。 一 般 情况 下 ， 我 们 默认 你 在 每 行 输入 的 末尾 都 会 按 下 Enter 键 。 尽 管 如 此 ， 为 了 标示 一 些 特 


16 


























































































































异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 



























































1.11 本 章 小 结 
定 的 位 置 ， 本 书 使 用 [enter] 显 式 标 出 Enter 键 。 方 括号 表示 按 下 一 次 Enter 键 ， 而 不 是 输入 enters 
除 此 之 外 , 书 中 还 会 提 到 控制 字符 (如 , Ctrl+D)。 这 种 写法 的 意思 是 ,在 按 下 Ctrl 键 (也 可 能 是 Control 
键 ) 的 同时 按 下 D 键 。 





2， 本 书 使 用 的 系统 





C 语言 的 某 些 方 





看 《如 ， 储 存 数字 的 空间 大 小 ) 因 系统 而 异 。 本 书 在 示例 





























Al 


H 








通常 是 指 在 iMac 上 运 





























ff OS X 10.8.4， 使 用 Xcode 4.6.2 开发 系统 的 Clang 3.2 编译 器 。 本 上 































































































FP 提 到 “我 们 的 系统 ”时 ， 
的 大 部 分 程序 都 
Efi H] Windows? 系统 的 Microsoft Visual Studio Express 2012 fll Pelles C 7.0， 以 及 Ubuntu13.04 Linux 系统 




















的 GCC 4.7.3 进行 编译 。 
3 读者 的 系统 
你 需要 一 个 C 编译 器 或 访问 一 个 C 编译 器 。C 程序 可 以 在 多 种 计算 机 系统 中 运行 ， 因 此 你 的 选择 面 很 
广 。 确保 你 使 用 的 C 编译 器 与 当前 使 用 的 计算 机 系统 匹配 。 本 书 中 ， 除 了 某 些 示 例 要 求 编译 器 支持 C99 或 
C11 标准 ,其余 大 部 分 示例 都 可 在 C90 编译 器 中 运行 如 果 你 使 用 的 编译 器 是 早 于 ANSUISO 的 老式 编译 器 
在 编译 时 肯定 要 经 常 调整 ， 很 不 方便 。 与 其 如 此 ， 不 如 换个 新 的 编译 器 。 

















大 部 分 编译 器 供应 商都 为 学 生 条 









































H 


惠 版 本 ， 详 情 请 查看 供应 商 的 网 站 。 














[教学 人 员 提 供 特 














1.10.3 ”特殊 元 素 





EH 





本 和 





边栏 


包含 一 些 强 1i 








、 和 警告 ， 将 以 如 下 形式 





pu 





特定 知识 点 的 特殊 元 素 ， 提 示 、 汶 


FEE 





四 








边栏 提供 更 深入 的 讨论 或 额外 的 背景 ， 有 助 于 解释 当前 的 主题 。 


Ri 


提示 一 般 都 短小 精怪， 帮助 读者 理解 一 些 特殊 的 编程 情况 。 


提供 一 些 评论 ， 提 醒 读 者 不 要 误 入 歧途 。 







































































现在 本 书 中 : 








1.11 本 章 小 结 
C 是 强大 而 简洁 的 编程 语言 。 它 之 所 以 流行 ， 在 于 自身 提供 大 量 的 实用 编程 工具 ， 能 很 好 地 控制 硬件 。 
而 且 ， 与 大 多 数 其 他 程序 相 比 ，C 程序 更 容易 从 一 个 系统 移植 到 另 一 个 系统 。 
C 是 编译 型 语言 。C 编译 器 和 链接 器 是 把 C 语言 源 代码 转换 成 可 执行 代码 的 程序 。 
用 C 语言 编程 可 能 费力 、 困 难 ， 让 你 感到 诅 形 ， 但 是 它 也 可 以 激发 你 的 兴趣 ， 让 你 兴奋 、 满 意 。 我 们 
希望 你 在 愉快 的 学 习 过 程 中 爱 上 C。 
17 
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$13 初 识 C 语言 


1.12 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 对 编程 而 言 ， 可 移植 性 意味 着 什么 ? 
2. 解释 源 代码 文件 、 目 标 代码 文件 和 可 执行 文件 有 什么 区 别 ? 
3. 编程 的 7 个 主要 步骤 是 什么 ? 
4. 编译 器 的 任务 是 什么 ? 
5. 链接 器 的 任务 是 什么 ? 


















































En 





1.43 ”编程 练习 

我 们 尚未 要 求 你 编写 C 代码 ， 该 练习 侧重 于 编程 过 程 的 早期 步骤 。 

1. 你 刚 被 MacroMuscle 有 限 公 司 聘 用 。 该 公司 准备 进入 欧洲 市 场 ， 需 要 一 个 把 英寸 单位 转换 为 厘米 单 
位 (1 英寸 =2.54 厘米 ) 的 程序 。 该 程序 要 提示 用 户 输入 英寸 值 。 你 的 任务 是 定义 程序 目标 和 设计 
程序 (编程 过 程 的 第 1 步 和 第 2 步 )。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

B ”运算 符 : = 

B X: main(). printf() 

B 编写 一 个 简单 的 C 程序 

E 创建 整 型 变量 ， 为 其 赋值 并 在 屏幕 上 显示 其 值 

B ”换行 字符 

B 。 如 何在 程序 中 写 注 释 ， 创 建 包 人 钨 多 个 函数 的 程序 ， 发 现 程序 的 错误 


B 什么 是 关键 字 











C 程序 是 什么 样子 的 ? 浏览 本 书 ， 能 看 到 许多 示例 。 初 见 C 程序 会 觉得 有 些 古 怪 ， 程 序 中 有 许多 C 
cp-»tort 和 xptr++ 这 样 的 符号 。 然 而 ,在 学 习 C 的 过 程 中 , 对 这 些 符号 和 C 语言 特有 的 其 他 符号 会 越 来 
越 熟 悉 ， 甚 至 会 喜欢 上 它们 。 如 果 熟 悉 与 C 相关 的 其 他 语言 ， 会 对 C 语言 有 似曾相识 的 感觉 。 本 章 ， 我 们 
从 演示 一 个 简单 的 程序 示例 开始 ， 解 释 该 程序 的 功能 。 同 时 ， 强 调 一 些 C 语言 的 基本 特性 。 


2.1 简单 的 C 程序 示例 

我 们 来 看 一 个 简单 的 C 程序 ， 如 程序 清单 2.1 所 示 。 该 程序 演示 了 用 C 语言 编程 的 一 些 基 本 特性 。 请 
先 通读 程序 清单 2.1， 看 看 自己 是 否 能 明白 该 程序 的 用 途 ， 再 认真 阅读 后 面 的 解释 。 

程序 清单 2.1 first.c 程序 


#include <stdio.h> 
















































































int main (void) /* 一 个 简单 的 C 程序 */ 

( 
int num; /* 定义 一 个 名 为 num 的 变量 */ 
num = 1; /* 为 num 赋 一 个 值 */ 


printf ("I am a simple ");  /* 使 用 printf() 函数 */ 
printf ("computer. Nn"); 
printf ("My favorite number is $d because it is first. M n",num); 


return 0; 




















如 果 你 认为 该 程序 会 在 屏幕 上 打印 一 些 内 容 ， 那 就 对 了 ! 光 看 程序 也 许 并 不 知道 打印 的 具体 内 容 ， 所 以 ， 运 
行 该 程序 ， 并 查看 结果 。 首 先 ， 用 你 熟悉 的 编辑 器 〈 或 者 编译 器 提供 的 编辑 器 ) 创建 一 个 包含 程序 清单 2.1 中 所 
有 内 容 的 文件 。 给 该 文件 命名 , 并 以 . c 作为 扩展 名 , 以 满足 当前 系统 对 文件 名 的 要 求 。 例如 , 可 以 使 用 first.c。 
现在 ， 编 译 并 运行 该 程序 (查看 第 1 章 ， 复 习 该 步骤 的 具体 内 容 )。 如 果 一 切 运行 正常 ， 该 程序 的 输出 应 该 是 : 
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$23 C 语 言 概 述 


Iam a simple computer. 
My favorite number is 1 because it is first. 


总 而 言 之 ， 结 果 在 意料 之 中 ， 但 是 程序 中 的 \n 和 sq 是 什么 ? 程序 中 有 几 行 代码 看 起 来 有 点 奇怪 。 提 
下 来 ， 我 们 逐 行 解 释 这 个 程序 。 















































程序 调整 

程序 的 输出 是 否 在 屏幕 上 一 闪 而 过 ? 某 些 窗口 环境 会 在 单独 的 窗口 运行 程序 ， 然 后 在 程序 运行 结 
束 后 自动 关闭 窗口 。 如 果 遇 到 这 种 情况 ， 可 以 在 程序 中 添加 额外 的 代码 ， 让 窗口 等 待 用 户 按 下 一 个 键 
后 才 关 闭 。 一 种 方法 是 ， 在 程序 的 return 语句 前 添加 一 行 代码 : 

getchar(); 

这 行 代码 会 让 程序 等 待 击 键 ， 窗 口 会 在 用 户 按 下 一 个 键 后 才 关闭 。 在 第 8 章 中 会 详细 介绍 getchar () 
的 内 容 。 


2.0 示例 解释 

我 们 会 把 程序 清单 2.1 的 程序 分 析 两 遍 。 第 1 遍 〈 快 速 概要 ) 概述 程序 中 每 行 代码 的 作用 ， 帮 助 读 者 初 
步 了 解 程序 。 第 2 遍 〈 程 序 细节 ) 详细 分 析 代 码 的 具体 含义 ， 帮 助 读 者 深入 理解 程序 。 
图 2.1 总 结 了 组 成 C 程序 的 几 个 部 分 :， 图 中 包含 的 元 素 比 第 1 个 程序 多 。 




















































































































典型 的 C 程 序 






#include 





函数 是 C 程 序 
的 构造 块 







C 语 言 中 的 
6 种 语句 











图 2.1 C 程序 解剖 














译 者 注 


1! 原 书 图 中 叙述 有 误 。 根 据 C11 标准 ，C 语言 有 6 种 语句 ， 已 在 图 中 更 正 。 
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2.2 示例 解释 


2.2.1 $8 13m: 快速 概要 
本 节 简 述 程序 中 的 每 行 代码 的 作用 。 下 一 节 详细 讨论 代码 的 含义 。 


#include<stdio.h> 对 包含 另 一 个 文件 

该 行 告诉 编译 器 把 stdio.n 中 的 内 容 包 含 在 当前 程序 中 。stdio.h Æ C 编译 器 软件 包 的 标准 部 分 ， 
已 提供 键盘 输入 和 屏幕 输出 的 支持 。 

int main (void) cx 5 

C 程序 包含 一 个 或 多 个 函数 ,它们 是 C 程序 的 基本 模块 。 程 序 清单 2.1 的 程序 中 有 一 个 名 为 main O 的 
函数 。 圆 括号 表明 main () 是 一 个 函数 名 。int 表明 main () 函数 返回 一 个 整数 ，void 表明 main () 不 带 
任何 参数 。 这些 内 容 我 们 稍 后 详 述 。 现 在 , 只 需 记 住 int 和 void 是 标准 ANSIC j£ X. main () 的 一 部 分 (如 
RAER ANSI C 之 前 的 编译 器 ， 请 省 略 void: 考虑 到 兼容 的 问题 ， 请 尽量 使 用 较 新 的 C 编译 器 )。 


L 






































































































































































































































/* 一 个 简单 的 C 程 序 */ cid 

注释 在 /x* 和 */ 两 个 符号 之 间 ， 这些 注释 能 提高 程序 的 可 读 性 。 注意, 注释 只 是 为 了 帮助 读者 理解 程序 ， 
编译 器 会 忽略 它们 。 

í 所 函数 体 开始 

左 花 括号 表示 函数 定义 开始 ， 右 花 括号 〈} ) 表示 函数 定义 结束 。 

int num; € 5 

该 声明 表明 ， e num 的 变量 ， 而 且 num 是 int (整数 ) 类 型 。 

num = 1; 所 赋值 表达 式 语 

语句 num = 1; 把 值 1 赋 给 名 为 num 的 变量 。 

printf ("I am a simple "); 调用 一 个 函数 












































该 语句 使 用 printf () 函数 ， 在 屏幕 上 显示 I am a simple， 光 标 停 在 同一 行 。printf() 是 标准 
的 C 库 函数 。 在 程序 中 使 用 函数 叫 作 调用 子 数 。 

printf("computer. Mn"); €i m 3 —^ dx 

接 下 来 调用 的 这 个 printf () 函数 在 上 条 语句 打印 出 来 的 内 容 后 面 加 上 “computer” 代码 \n 告诉 计 
算 机 另 起 一 行 ， 即 把 光标 移 至 下 一 行 。 

printf("My favorite number is $d because it is first. Mn", num); 


最 后 调用 的 printf() 把 nunm 的 值 C) AREAIS SANER AIR FATE. $a 告诉 计算 机 以 



















































































































































































何 种 形式 输出 num 的 值 ， 打 印 在 何 处 。 
return 0; €return 语句 
C 函数 可 以 给 调用 方 提供 《或 返回 ) 一 个 数 。 目 前 ， 可 和 暂时 把 该 行 看 作 是 结束 main O 函数 的 要 求 。 
} 所 结束 








必须 以 右 花 括 号 表示 程序 结束 。 


2.2.2 第 2 遍 : 程序 细节 
浏览 完 程序 清单 2.1 后 ,我 们 来 仔细 分 析 这 个 程序 。 再 次 强调 ， 本 节 将 逐 行 分 析 程 序 中 的 代码 ， 以 每 行 
代码 为 出 发 点 ， 深 入 分 析 代 码 背 后 的 细节 ， 为 更 全 面 地 学 习 C 语言 编程 的 特性 夯实 基础 。 


1，#include 指令 和 头 文件 


#include<stdio.h> 


这 是 程序 的 第 1 行 。#include <stqdio.h> 的 作用 相当 于 把 stdio.h 文件 中 的 所 有 内 容 都 输入 该 行 
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第 2 章 C 语 言 概述 


所 在 的 位 置 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 “拷贝 -粘贴 ”的 操作 。incluge 文件 提供 了 一 种 方便 的 途径 





























序 共 有 的 信息 。 


#include 这 行 代码 是 一 条 C 预 处 理 器 指令 (preprocessor directive)。 通 常 ，C 编译 器 在 编订 
E 备 工作 ， 即 预 处 理 (preprocessing )。 








代码 做 一 些 准 
所 有 的 C 编译 器 软件 




















printf()) 信息 。 该 文人 
4+ (header)。 


TEKARUSBU I. KIPEE T mA 
Htm, RA HAAA URTE EA. B RAKERA 
的 程序 正确 地 组 合 在 一 起 。 














而 言 之 ， 头 文件 





帮助 编译 器 


包 都 提供 scaio.n 文件 。 








该 文件 


Fai 
































E J 供 编译 器 














MS 








器 创建 最 终 可 执行 程序 要 月 


























使 








日 到 的 信息 。 例 如 ， 头 文件 








ANSJIISO C 规定 了 C 编译 器 必须 提供 








实现 的 文档 中 应 该 包含 对 C 
tf () 函数 ， 必 须 包含 




















prin 





FF ER 














好 不 要 这 样 做 。 本 书 每 次 ) 


:守卫 
> 
TERR 











到 库 





数 的 说 
stdio.h 头 文件 。 


为 何不 内 置 输入 和 输出 





























哪些 头 文件 。 





了 些 程序 要 

















明 。 这 些 说 


p 






































确定 了 使 月 





包含 stdio.h, M 
H YR LE p or; EU 


FE 一 个 预 编译 代码 的 库 文件 中 。 


的 输入 和 输 
F 名 的 含义 是 标准 输入 /输出 头 文 件 。 通常， 在 C 程序 顶部 的 信息 


集合 














F 多 程 


tx 





PER SEU 


L| 


出 函数 (如 ， 
被 称 为 头 文 














FP 可 以 定义 
简 








了 些 不 


用 。 特定 C 




















略 必要 的 头 文件 可 能 不 会 影响 某 一 4 
住 指定 的 头 文件 。 





#include 指令 包含 ANSIISO 标 ; 





含 哪些 头 文 件 。 例 如 ， 要 



































标定 程序 ， 但 是 最 








读者 一 定 很 好 奇 ， 为 何不 把 输入 和 输出 这 些 基 本 功能 内 置 在 语言 中 。 原 因 之 一 是 ， 并 非 所 有 的 程 
序 都 会 用 到 IO (输入 /输出 ) 包 。 


得 C 语 言 成 为 流行 的 谱 入 式 编程 语 
表明 ，C 预 处 理 器 在 编译 器 接手 之 前 处 理 这 条 指令 。 
第 16 章 将 更 详细 地 讨论 相关 内 容 。 


dtinclude 中 的 # 符 号 
处 理 器 指令 的 示例 ， 


2. main () ØX 


int main(void); 





























轻装 上 阵 表现 了 CHÈ 


m 


zl 





的 哲学 。 































































































































































































































































































































































































正 是 这 种 经 济 使 用 资源 的 原则 ， 使 
( 例如， 编写 控制 汽车 自动 燃油 系统 或 蓝光 播放 机 芯片 的 代码 )。 
本 书后 面 章节 中 会 介绍 更 多 预 



























































































































































程序 清单 2.1 中 的 第 2 行 表明 该 函数 名 为 main。 的 确 ，main 是 一 个 极其 普通 的 名 称 ， 但 是 这 是 唯 
的 选择 。C 程序 一 定 从 main O 函数 开始 执行 (目前 不 必 考 虑 例外 的 情况 )。 除 了 main () 函数 ， 你 可 以 任 
意 命名 其 他 函数 ,而且 main () 函数 必须 是 开始 的 函数 。 圆 括号 有 什么 功能 ? 用 于 识别 main () 是 一 个 函数 。 
很 快 你 将 学 到 更 多 的 函数 。 就 目前 而 言 ， 只 需 记 住 函数 是 C 程序 的 基本 模块 。 

int 是 main() 函数 的 返回 类 型 。 这 表明 ma in () 函数 返回 的 值 是 整数 ,返回 到 哪里 ? 返回 给 操作 系统 。 
我 们 将 在 第 6 章 中 再 来 探讨 这 个 问题 。 

通常 ， 函 数 名 后 面 的 圆 括 号 中 包含 一 些 传 入 函数 的 信息 。 该 例 中 没有 传递 任何 信息 。 因 此 ， 圆 括号 内 
是 单词 void (第 11 章 将 介绍 把 信息 从 main () 函数 传 回 操作 系统 的 另 一 种 形式 )。 

如 果 浏 览 旧式 的 C 代码 ， 会 发 现 程序 以 如 下 形式 开始 : 

main() 

C90 标准 勉强 接受 这 种 形式 ， 但 是 C99 和 C11 标准 不 允许 这 样 写 。 因 此 ， 即 使 你 使 用 的 编译 器 允许 ， 
也 不 要 这 样 写 。 

你 还 会 看 到 下 面 这 种 形式 : 

void main() 

一 些 编译 器 允许 这 样 写 ， 但 是 所 有 的 标准 都 未 认可 这 种 写法 。 因 此 ， 编 译 器 不 必 接 受 这 种 形式 ， 而 且 
许多 编译 器 都 不 能 这 样 写 。 需 要 强调 的 是 ， 只 要 坚持 使 用 标准 形式 ， 把 程序 从 一 个 编译 器 移 至 另 一 个 编译 
22 
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器 时 就 不 会 出 什么 问题 。 


3. 注释 


/* 一 个 简单 的 程序 */ 


22 Tif 


* 











在 程序 中 ， 被 /* */ 两 个 符号 括 起 来 的 部 分 是 程序 的 注释 。 写 注释 能 让 他 人 《包括 自己 ) 更 容易 明白 你 





























所 写 的 程序 。C 语言 注释 的 好 处 之 一 是 ， 可 将 注释 放 在 任意 的 地 方 ， 甚 至 是 与 要 解释 的 内 容 在 同一 行 。 较 


长 的 注释 可 单独 放 











FER: 


/* 这 是 一 条 C 注释 。 


/* 这 也 是 一 条 注释 ， 
被 分 成 两 行 。*/ 
/* 


行 或 多 行 。 在 /* 和 *#*/ 之 间 的 内 容 都 会 被 编译 器 忽略 。 下 面 列 出 了 一 些 有 效 和 无 效 的 广 







































































*/ 


也 可 以 这 样 写 注释 。 


*/ 


/* 这 条 注释 无 效 ， 因 为 缺少 了 结束 标记 。 

C99 新 增 了 另 一 种 风格 的 注释 ， 普 遍 用 于 C++ 和 Java。 这 种 新 风格 使 用 /符号 创建 注释 ， 仅 限于 单行 。 
// 这 种 注释 只 能 写成 一 行 。 

int rigue; // 这 种 注释 也 可 置 于 此 。 









































姑 为 一 行 末尾 就 标志 着 注释 的 结束 ， 所 以 这 种 风格 的 注释 只 需 在 注释 开始 处 标明 // 符 号 即 可 。 






































这 种 新 形式 的 注释 是 为 了 解决 旧 形 式 注释 存在 的 潜在 问题 。 假 设 有 下 面 的 代码 : 





/* 

希望 能 运行 。 
*/ 
x 100; 


y 200; 
/* 其 他 内 容 已 省 略 。 


接 下 来 ， 假 设 你 决定 删除 第 4 行 ， 


/* 
希望 能 运行 。 
y = 200; 
/* 其 他 内 容 已 省 略 。 


























*/ 

















> 


但 不 小 心 删 掉 了 第 3 47. C. ABA FER: 








*/ 


现在 ， 编 译 器 把 第 1 行 的 /* 和 第 4 行 的 */ 配 对 ， 导 致 4 行 代码 全 都 成 了 注释 〈 包 括 应 作为 代码 的 那 一 









































No 


开始 和 结束 。 这 是 
不 行 。 











了 )。 而 // 形 式 的 注释 只 对 单行 有 效 ， 不 会 导致 这 种 “消失 代码 ”的 问题 。 


























一 些 编译 器 可 能 不 文 持 这 一 特性 。 还 有 一 些 编译 器 需要 更 改 设置 ， 才 能 支持 C99 或 C11 的 特性 。 


















































考虑 到 只 用 一 种 注释 风格 过 于 死板 乏味 ， 本 书 在 示例 中 采用 两 种 风格 的 注释 。 
4. BES, BAKIR 





{ 


} 


























程序 清单 2.1 中 , 花 括号 把 main () 函数 括 起 来 。 一 般 而 言 ， 所 有 的 C 函数 都 使 用 花 括号 标记 函数 体 的 


















































ME, PREA. RARS C ) 能 起 这 种 作用 ， 圆 括号 〈() ) 和 方 括号 〈《[] ) 都 
































花 括号 还 可 用 于 把 




















函数 中 的 多 条 语句 合并 为 一 个 单元 或 块 。 如 果 读 者 熟悉 Pascal、ADA、Modula-2 或 
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第 2 章 C 语 言 概述 

















者 Algol， 就 会 明白 花 括号 在 C 语言 中 的 作用 类 似 于 这 些 语言 中 的 begin M ena. 


5. P588 

int num; 

程序 清单 2.1 中 ， 这 行 代码 叫 作 声 明 (declaration). EHE C 语言 最 重要 的 特性 之 一 。 在 该 例 中 ， 
声明 完成 了 两 件 事 。 其 一 ， 在 函数 中 有 一 个 名 为 num 的 变量 (variable)。 其 二 ，int 表明 num 是 一 个 
整数 ( 即 ， 没 有 小 数 点 或 小 数 部 分 的 数 )。int 是 一 种 数据 类 型 。 编 译 器 使 用 这 些 信息 为 num 变量 在 内 
存 中 分 配 存储 空间 。 分 号 在 C 语言 中 是 大 部 分 语句 和 声明 的 一 部 分 ， 不 像 在 Pascal 中 只 是 语句 间 的 分 
隔 符 。 

int 是 C 语言 的 一 个 关键 字 (keyword)， 表示 一 种 基本 的 C 语言 数据 类 型 。 关 键 字 是 语言 定义 的 单词 ， 
不 能 做 其 他 用 途 。 例 如 ， 不 能 用 int 作为 函数 名 和 变量 名 。 但 是 ， 这 些 关 键 字 在 该 语言 以 外 不 起 作用 ， 所 
以 把 一 只 猫 或 一 个 可 爱 的 小 孩 叫 int 是 可 以 的 〈 尽 管 某 些 地 方 的 当地 习俗 或 法 律 可 能 不 允许 )。 

示例 中 的 num 是 一 个 标识 符 (identifier)， 也 就 一 个 变量 、 函 数 或 其 他 实体 的 名 称 。 因 此 ， 声 明 把 特定 
标识 符 与 计算 机 内 存 中 的 特定 位 置 联系 起 来 ， 同 时 也 确定 了 储存 在 某 位 置 的 信息 类 型 或 数据 类 型 。 

在 C 语 言 中 ,所 有 变量 都 必须 先 声 明 才能 使 用 。 这 意味 着 必须 列 出 程序 中 用 到 的 所 有 变量 名 及 其 类 型 。 

以 前 的 C 语言 ， 还 要 求 把 变量 声明 在 块 的 顶部 ， 其 他 语句 不 能 在 任何 声明 的 前 面 。 也 就 是 说 ，main () 
函数 体 如 下 所 示 : 


int main() // 旧 规则 
{ 




























































































































































































































































































































































































































































































int doors; 


int dogs; 
doors = 5; 
dogs = 3; 


// 其 他 语句 
} 
C99 和 C11 遵循 C++ 的 惯例 ， 可 以 把 声明 放 在 块 中 的 任何 位 置 。 尽 管 如 此 ， 首 次 使 用 变量 之 前 一 定 要 
先 声 明 它 。 因 此 ， 如 果 编 译 器 支持 这 一 新 特性 ， 可 以 这 样 编写 上 面 的 代码 : 
int main() // 目前 的 c 规则 
( 











































































































// 一 些 语句 

int doors; 

doors = 5; // 第 1 次 使 用 doors 
// 其 他 语句 

int dogs; 

dogs = 3; // 第 1 次 使 用 dogs 
// 其 他 语句 





} 
为 了 与 旧 系 统 更 好 地 兼容 ， 本 书 沿用 最 初 的 规则 〈 即 ， 把 变量 声明 都 写 在 块 的 项 部)。 


现在 ， 读 者 可 能 有 3 个 问题 : 什么 是 数据 类 型 ? 如 何 命名 ? 为 何 要 声明 变量 ? 请 往 下 看 。 

C 语言 可 以 处 理 多 种 类 型 的 数据 ， 如 整数 、 字 符 和 浮 点 数 。 把 变量 声明 为 整 型 或 字符 类 型 ， 计 算 机 才 
E 确 地 储存 、 读 取 和 解释 数据 。 下 一 章 将 详细 介绍 C 语言 中 的 各 种 数据 类 型 。 

命名 
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给 变量 命名 时 要 使 














sheep count 而 不 是 x3)。 如 果 变 量 名 无 法 


好 的 编程 习惯 和 编程 技巧 


C99 和 C11 允许 使 用 更 长 的 标识 符 名 ， 但 是 编 


AN BE 








章 )， 只 人 允许 使 用 31 


许 使 用 8 个 字符 。 





IN Py ghe 


PES 
实际 上 ， 你 可 以 使 用 更 长 的 字符 





























清 
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楚 地 表达 自 











身 的 / 


























(以 前 C90 只 允许 6 





译 器 只 识别 前 





63 





FK 








, 但 














X, HÆR 


AN Dy Ag 


人 字符 。 
， 这 是 一 个 很 大 的 进 
是 编译 器 会 忽略 超出 的 字符 。 也 就 是 说 ， 如 果 有 两 











都 是 64 个 字符 ， 只 有 最 后 一 个 字符 不 同 ， 那 么 编 说 





个 标识 符 名 都 有 63 个 字符 ， 只 有 一 个 字符 不 同 ， 那 么 编 











义 在 这 种 情况 下 会 发 生 什么 。 























器 





HJ 




















E 释 中 进 











对 于 外 部 


22 示例 解释 


j 有 意义 的 变量 名 或 标识 符 《〈 如 ， 程 序 中 需要 一 个 变量 数 羊 ， 该 变量 名 应 该 是 
步 说 明 。 这 是 一 种 








良 


PALA 


标识 符 (参阅 第 12 


























步 。 旧 式 编译 器 通 








常 最 多 只 人 允 














译 器 会 识别 这 是 两 个 不 同 的 名 称 。 如 果 两 个 标识 符 
能 将 其 视 为 同一 个 名 称 ， 也 可 能 不 会 。 标 准 











RE 














小 写字 母 、 大 写字 母 、 数 字 和 下 划 线 (_) 来 命名 。 而 且 ， 名 称 的 第 1 个 字符 必须 是 字符 或 下 划 

















可 以 用 
线 ， 不 能 是 数字 。 表 2.1 给 出 了 一 些 示 例 。 

表 2.1 有 效 和 无 效 的 名 称 
有 效 的 名 称 无 效 的 名 称 
wiggles Sz] 
cat2 2cat 
Hot Tub Hot-Tub 
taxRate tax rate 
. kcab don't 


操作 系统 和 C 库 经 常 使 用 以 一 个 或 两 个 下 划 线 





























pw Ar 





字符 开始 的 标识 符 ( 如 ，_kcab)， 
字符 开始 ， 如 库 标 识 符 。 这 样 的 标识 符 都 是 保留 





的 程序 中 使 用 这 种 名 称 。 标 准 标 签 都 以 一 个 或 两 个 下 划 线 
的 。 这 意味 着 ， 虽 然 使 用 它们 没有 语法 错误 ， 但 是 会 导致 名 称 冲 突 。 
































C 语言 的 名 称 


STARS 都 不 同 。 





XA) ^S, BI 

















E] 


为 了 让 C 语言 更 加 



































巴 一 个 字母 的 大 写 和 小 写 视 为 两 个 不 同 


由 际 化 ，C99 和 C11 根据 通用 字符 名 ( 即 UCN) 机 制 添加 了 扩 










































































ERO 都 允许 直接 使 用 变量 ， 










































































要 获得 哪些 信息 
















































































名 都 是 有 意 














了 除 英文 字母 以 外 的 部 分 字符 。 欲 了 解 详细 内 容 ， 请 参阅 附录 B 的 “参考 资料 VII: 扩 
声明 变量 的 4 个 理由 

一 些 更 老 的 语言 (如 ，FORTRAN 和 BASIC 的 最 初 

语言 不 采用 这 种 简单 易 行 的 方法 ? 原因 如 下 。 

m 把 所 有 的 变量 放 在 一 处 , 方便 读者 查找 和 理解 程序 的 用 途 。 如果 变量 
而 不 是 r)， 这 样 做 效果 很 好 。 如 果 变 量 名 无 法 表述 清楚 ， 在 六 
程序 的 可 读 性 更 高 。 

图 ”声明 变量 会 促使 你 在 编写 程序 之 前 做 一 些 计 划 。 程 序 在 开始 时 
出 ? 表示 数据 最 好 的 方式 是 什么 ? 

加 ”声明 变量 有 助 于 发 现 隐藏 在 程序 中 的 小 错误 ， 如 变量 名 
可 以 直接 使 用 变量 的 语言 中 ， 编 写 如 下 语句 : 

RADIUS1 = 20.4; 
在 后 面 的 程序 中 ， 误 写成 : 
CIRCUM = 6.28 * RADIUSI1; 
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因此 最 好 避免 在 自己 











的 字符 。 因 此 ，stars fll Stars. 
展 字符 集 。 其 中 包含 








不 必 先 声明 。 为 何 C 


XH Cl, taxtate 


FE 释 中 解释 变量 的 含义 。 这 种 方法 让 


L? 希望 程序 如 何 输 


写 错误 。 例如 ,假设 在 茶 些 不 需要 声明 就 


25 


不 小 心 


VEO, Ud 





数字 1 打 成 小 写字 母 1 
是 垃圾 
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。 这 样 的 错误 在 
LILAR E Bj 




















言 中 不 会 发 生 《 除 非 


C 语言 
fJ RADIUSI 时 会 报错 。 





GHUR CIRCUM 的 值 是 


















































事先 未 声明 变量 ，C 程序 将 无 法 
TT. 





























如 果 要 声明 变量 ,应 该 声 


明 在 何 

















处 ? 前 面 提 到 过 ，C99 之 











H 











样 规定 的 好 处 是 : T8) 








明 放 在 一 起 更 














容易 理解 程序 的 用 途 。C99 











你 很 不 明智 地 声 


通过 编译 。 如 果 前 几 个 理 


这 些 语言 会 创建 一 个 新 的 变量 RADIUSI, 
WB 

















并 使 用 
你 可 能 要 花 很 久 时 









































由 还 


明了 两 个 极 











N 


相似 的 变量 )， 

















还 不 足以 说 服 你 ， 这 个 理 











前 的 标准 


要 求 把 声明 都 置 














A 











ftii 


F 在 需要 时 才 ] 

















明 变 





























好 处 是 ， 在 给 变量 
C99, 


6. WEB 


num 


WEZ 





前 声明 变量 











由 ~ 





程序 清和 
1 赋 给 变量 num 





单 中 的 这 行 代 码 是 赋值 表达 式 语 句 !。 赋 值 是 C 语言 的 
”。 在 执行 int num; 声明 时 ， 编 译 器 在 计算 机 内 存 中 为 变 


Eo 就 不 会 





忘记 给 变量 赋值 。 但 是 实际 上 ， 许 





























这 行 赋值 表达 式 语句 时 , di 








EE b E EZ 

















前 预 留 的 位 置 。 














变量 (variable) 的 原因 。 
图 2.2 所 示 。 

















7. printf) žk 


printf ("I am a simpl 


printf ("computer.\n 
printf ("My favorite 


这 3 行 都 使 用 了 C 语言 


的 内 容 是 从 main () PR 
函数 。 该 信 ， 




















printf() 





注意 ， 该 赋值 表达 式 语句 














ety 


"); 



































的 一 个 标准 函数 : printf()。 
函数 传递 给 printf( 
息 被 称 为 参数 ， 或 者 更 





Mni 


| 








ZBEr 


本 操作 之 


可 以 给 num 赋 不 同 
把 值 赋 到 左 侧 。 





42. ”赋值 是 C 语言 中 的 基本 操作 之 一 


number is $d because it is first.\n", 





= 
由 











括号 表明 


< E 
e E 





。 该 行 代码 的 ; 


Ex 





num fn 
的 值 ， 这 就 
HAR, Zy 























吾 句 以 分 号 结尾 


num); 








) 函数 的 信息 。 例 如 ， 上 





的 多 
kin 






































确切 地 说 ， 是 函数 的 实 
形式 参数 (简称 形 参 ) 是 函数 中 











Až (actual argument)， 如 图 


& 1 fTd I am a simple 


printf zÉ— T BU. pf 





由 总 可 以 


块 的 顶部 ， 这 
f, XB 
F 多 编译 器 都 还 不 支持 


做 的 





€ 


TE H 


了 空间 ， 然 后 在 执行 
是 num 之 所 以 被 称 为 
尾 ， 如 








号 中 
传递 给 
2.3 所 




















TT 8 











(在 C 语言 中 ， 实 际 参数 〈 人 简称 实 参 ) 是 传递 给 函数 的 特定 值 ， 

存 值 的 变量 。 第 S 章 中 将 详 述 相 关内 容 。) printf O 函数 用 参数 来 做 什么 ? 该 函 

并 将 其 打印 在 屏幕 上 。 

! C 语言 是 通过 赋值 运算 符 而 不 是 赋值 语句 完成 赋值 操作 。 根 据 C 标准 ，C 语言 并 没有 所 谓 的 
些 其 他 书籍 中 提 到 的 “赋值 语句 ”实际 上 是 表达 式 语句 (CC 语言 的 6 种 基本 语句 之 一 )。 本 书 把 “ 
“赋值 表达 式 语句 ”， 以 提醒 初学 者 注意 。 译 者 注 
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数 会 查看 双 引 号 中 的 内 容 ， 


“赋值 语句 ”， 本 书 及 一 
“赋值 语句 ” 均 译 为 




























































































2.0 示例 解释 
printf("That's mere contrariness"); 
实际 参数 
图 2.3 带 实 参 的 printtO 函 数 

第 1 行 printf() 演 示 了 在 C 语 言 中 如 何 调用 函数 。 只 需 输 入 函数 名 ， 把 所 需 的 参数 填 入 圆 括号 即 可 。 
当 程 序 运行 到 这 一 行 时 ， 控 制 权 被 转 给 已 命名 的 函数 〈 该 例 中 是 printf () )。 函 数 执行 结束 后 ， 控 制 权 被 

BEE $3833 Ccalling function)， 该 例 中 是 main () o 
第 2 ÍT printf () 函数 的 双 引 号 中 的 \n 字符 并 未 输出 。 这 是 为 什么 ? \n 的 意思 是 换行 。\n 组 合 ( 依 
次 输入 这 两 个 字符 ) 代表 一 个 换行 符 (newline character)。 对 于 printf 0 而 言 ， 它 的 意思 是 “在 行 的 








最 左边 开始 新 的 一 行 ”。 也 就 是 说 ， 打 印 换行 符 的 效果 与 在 键盘 按 下 Enter 键 相同 。 
因为 编辑 器 可 能 认为 这 是 直接 的 命令 ，1 


入 printf() 参 数 时 直接 
的 指令 。 
响 程 序 输出 的 显示 格式 。 


换行 符 是 









































使 用 Enter 键 ? 








换 句 话说， 如 果 直 接 按 下 Enter 键 ， 编 辑 器 会 退出 当 


一 个 转 义 序列 Cescape sequence). ER XE Tl 



































既然 如 此 ， 为 何不 在 键 
而 不 是 储存 在 在 源 代 码 中 




















p 








Hi 

















一 万 全 


开始 新 的 ÍTR 





行 。 但 是 ， 换 行 符 仅 会 影 


EEA 
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于 代表 难以 表示 或 无 法 输入 的 字符 。 如 ，\t 代 














































































































K Tab f£, Np 代表 Backspace 键 ( 退 格 键 )。 每 个 转 义 序列 都 以 反 斜 杠 字 符 CO 开始。 我 们 在 第 3 章 中 
再 来 探讨 相关 内 容 。 

这 样 ， 就 解释 了 为 什么 3 行 printf O 语句 只 打印 出 两 行 : 第 1 个 printf O 打印 的 内 容 中 不 含 换行 
符 ， 但 是 第 2 和 第 3 个 printf O 中 都 有 换行 符 。 

第 3 个 printf() 还 有 一 些 不 明之 处 : 参数 中 的 sq 在 打印 时 有 什么 作用 ? 先 来 看 该 函数 的 输出 : 

My favorite number is 1 because it is first. 

对 比 发 现 ， 参 数 中 的 sq 被 数字 RET, mU 1 就 是 变量 num MB. Sa 相当 于 是 一 个 占 位 符 ， 其 作用 
是 指明 输出 num 值 的 位 置 。 该 行 和 下 面 的 BASIC 语句 很 像 : 

PRINT "My favorite number is "; num; " because it is first." 

实际 上 ，C 语言 的 printf O 比 BASIC 的 这 条 语句 做 的 事情 多 一 些 。% 提 醒 程序 ， 要 在 该 处 打印 一 个 变 
E, a 表明 把 变量 作为 十 进 制 整数 打印 。printf 0 函数 名 中 的 f 提醒 用 户 ,这 是 一 种 格式 化 打印 函数 。 
printf() 函 数 有 多 种 打印 变量 的 格式 ,包括 小 数 和 十 六 进 制 整数 。 后 面 章节 在 介绍 数据 类 型 时 ,会 详细 介 
绍 相关 内 容 。 

8. return 语句 

return 0; 











return 语句 ! 是 程序 清单 2.1 的 最 后 


一 个 整数 。C 标准 要 求 main () 这 样 做 。 





条 语句 。int main (void) 中 的 int 表明 main () 函数 应 返 





Ss 


H 











返 

















H 














值 的 C 函数 要 有 














是 待 返 


MARS Q) 
值 的 函数 中 漏 
， 可 将 其 看 





开始 ,后 


口 
























































的 值 ， 并 以 分 号 结 

时 会 返 
BU. D 
作 是 统一 





FÉ o 





如 








口 


大 | 





Wb. uj 





0. 














代码 风 


























| 在 C 语 言 


, return 语句 是 一 种 跳 转 语句 。 


针 再 详 述 这 个 主题 。 














以 省 





























Š main () 函数 末 


li main () 函数 中 的 return 语句 ， 程 序 在 运行 至 最 儿 


return 语句 。 该 语句 以 return 关键 字 























N 




















尾 的 return 语句 。 但 是 ， 不 要 在 其 他 有 





























比 ， 强 烈 建议 读者 养 成 在 main () 函数 中 保 
格 。 但 对 于 某 些 操作 系统 (包括 Linux 和 UNIX), return 语句 


译 者 注 





return 语句 的 好 习惯 。 在 这 种 
有 实际 
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2.3 简单 程序 











结构 














































































































































































































































































































在 看 过 一 个 具体 的 程序 示例 后 ， 我 们 来 了 解 一 下 C 程序 的 基本 结构 。 程 序 由 一 个 或 多 个 函数 组 成 ， 必 
须 有 main ( 函数 。 雹 数 由 函数 头 和 函数 体 组 成 。 韦 数 关 包括 函数 名 、 传 入 该 函数 的 信息 类 型 和 函数 的 返 
可 类 型 。 通 过 函数 名 后 的 圆 括 号 可 识别 出 函数 ， 圆 括号 里 可 能 为 空 ， 可 能 有 参数 。 西数 体 被 花 括号 括 起 来 

一 系列 语句 、 声 明 组 成 , 如 图 2.4 所 示 。 本章 的 程序 示例 中 有 一 条 声明 , 声明 了 程序 使 用 的 变量 名 和 类 型 。 
然后 是 一 条 赋值 表达 式 语 句 ， 变 量 被 赋 给 一 个 值 。 接 下 来 是 3 条 printf() 语 句 !， 调 用 printf() 函 数 3 
Wo R main () 以 return 语句 结束 。 

函数 头 
int main (void) 
函数 体 
{ 
声明 一 一 int q 
语句 一 一 SG = 1; 
语句 一 一 printf("$d is neat. \n",q); 
return 0; 
) 
32.4 函数 包含 函数 头 和 函数 体 

简 而 言 之 ， 一 个 简单 的 C 程序 的 格式 如 下 : 

include <stdio.h> 

int main(void) 

语句 
return 0; 

(大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。) 

2.4 ”提高 程序 可 读 性 的 技巧 

编写 可 读 性 高 的 程序 是 良好 的 编程 习惯 。 可 读 性 高 的 程序 更 容易 理解 ， 以 后 也 更 容易 修改 和 更 正 。 提 
高 程序 的 可 读 性 还 有 助 于 你 理 清 编程 思路 。 

前 面 介绍 过 两 种 提高 程序 可 读 性 的 技巧 ， 选 择 有 意义 的 函数 名 和 写 注释 。 注 意 ， 使 用 这 两 种 技巧 时 应 
HEAR, BARAER. RIROEREAUE width， 就 不 必 写 注释 说 明 该 变量 表示 宽度 ， 但 是 如 果 变 量 名 是 





， 市 面 上 许多 书籍 ( 包括 本 书 ) 都 把 这 种 语句 叫 作 “函数 调用 语句 ”， 


得 一 提 的 是 ， 邑 数 调用 本 身 是 一 个 表达 式 ， 国 括号 是 运算 符 ， 
的 表达 式 是 一 种 后 组 表达 式 。 在 表达 式 末尾 加 上 分 号 ， 
实质 是 表达 式 语句 。 本 书 的 错误 之 处 已 在 翻译 
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就 成 了 表达 式 语句 。 





注 


但 是 历年 的 C 标准 中 从 来 没有 函数 调用 语句 ! 值 
圆 括号 左边 的 函数 名 是 运算 对 象 。 在 C11 标准 中 ， 这 样 
请 初学 者 注意 ， 这 样 的 “ 


函数 调用 语句” 


尊重 版 权 





video routine 4, W 


2.5 进一步 使 用 C 





i 要 解释 一 下 该 变量 名 的 含义 。 
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提高 程序 可 读 性 的 第 3 个 技巧 是 : 在 函数 中 用 空 行 分 隔 概 念 上 的 多 个 部 分 。 例如, 程序 清单 2.1 中 用 空 
行 把 声明 部 分 和 程序 的 其 他 部 分 区 分 开 来 。C 语言 并 未 规定 一 定 要 使 用 空 行 ， 但 是 多 使 用 空 行 能 提高 程序 
的 可 读 性 。 

提高 程序 可 读 性 的 第 4 个 技巧 是 : 每 条 语句 各 占 一 行 。 同 样 ， 这 也 不 是 C 语言 的 要 求 。C 语言 的 格式 
比较 自由 ， 可 以 把 多 条 语句 放 在 一 行 ， 也 可 以 每 条 语句 独占 一 行 。 下 面 的 语句 都 没 问 题 ， 但 是 不 好 看 : 

int main( void ) { int four; four 

4 

Rn 

"SaNi 

four); return 0; 


4 E Vd VE ds — AM ER H 





K 








〈 见 


















































结束 、 下 一 条 语句 在 哪里 开始 。 如 果 按 照 本 章 示例 的 约定 来 编写 代码 








n 








2.5)， 程 序 的 逻辑 会 更 清晰 。 





int main(void) /* 把 2 音 寻 ( 测 水 深 的 单位 ) 转换 成 英尺 */ 一 一 写 注 释 


{ 


int feet, fathoms; 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 使 用 有 意义 的 变量 名 





fathoms-2; 


使 用 空 行 


feet = 6 * fathoms | 一 
printf("There are $d feet in $d fathoms!Wn", 
























































每 行 一 条 语句 











feet, fathoms); 
return 0; 
) 
到 2.5 ”提高 程序 的 可 读 性 
N 
2.5 ”进一步 使 用 C 
本 章 的 第 1 个 程序 相当 简单 ， 下 面 的 程序 清单 2.2 也 不 太 难 。 
程序 清单 2.2 fathm ft.c 程序 
// fathm ft.c -- 把 2 音 寻 转换 成 英寸 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int feet, fathoms; 
fathoms = 2; 
feet = 6 + fathoms; 
printf("There are $d feet in $d fathoms!Mn", feet, fathoms); 
printf("Yes, I said $d feet!WMn", 6 * fathoms); 
return 0; 
} 
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与 程序 清单 2.1 相 比 ， 以 上 代码 有 什么 新 内 容 ? 这 段 代码 提供 了 程序 描述 ， 声明 了 多 个 变量 , 进行 了 乘 
法 运算 ， 并 打印 了 两 个 变量 的 值 。 下 面 我 们 更 详细 地 分 析 这 些 内 容 。 


2.5.1 程序 说 明 


程序 在 开始 处 有 一 条 注释 (使 用 新 的 注释 风格 ), 给 出 了 文件 名 和 程序 的 目的 。 写 这 种 程序 说 明 很 简单 、 
不 费时 ， 而 且 在 以 后 浏览 或 打印 程序 时 很 有 帮助 。 


2.5.2 ”多 条 声明 


接 下 来 ， 程 序 在 一 条 声明 中 声明 了 两 个 变量 ， 而 不 是 一 个 变量 。 为 此 ， 要 在 声明 中 用 喜 号 隔 开 两 个 变 
量 (feet 和 fathoms)。 也 就 是 说 ， 


int feet, fathoms; 


和 


int feet; 












































































































































im 





int fathoms; 
等 价 。 


2.5.8 “乘法 

然后 ， 程 序 进 行 了 乘法 运算 。 利 用 计算 机 强大 的 计算 能 力 来 计算 6 RA 2. C 语言 和 许多 其 他 语言 一 
样 ， 用 * 表 示 乘 法 。 因 此 ， 语 名 

feet = 6 * fathoms; 


4 意思 是 “查找 变量 fathoms 的 值 ， 用 6 乘 以 该 值 ， 并 把 计算 结果 赋 给 变量 feet”. 


2.5.4 打印 多 个 值 


最 后 ， 程 序 以 新 的 方式 使 用 printf () 函数 。 如 果 编 译 并 运行 该 程序 ， 输 出 应 该 是 这 样 : 
There are 12 feet in 2 fathoms! 
Yes, I said 12 feet! 


程序 的 第 1 个 printf() 中 进行 了 两 次 替换 。 双 引号 号 后 面 的 第 1 个 变量 (feet) 蔡 换 了 双 引 号 中 的 
第 1 个 sq; 双 引 号 号 后 面 的 第 2 个 变量 (fathoms) 替换 了 双 引 号 中 的 第 2 个 sq。 注意 ， 待 输出 的 变量 列 
于 双 引 号 的 后 面 。 还 要 注意 ， 变 量 之 间 要 用 逗号 隔 开 。 
第 2 个 printf() 函 数 说 明 待 打印 的 值 不 一 定 是 变量 ， 只 要 可 求 值 得 出 合适 类 型 人 
fathoms. 

该 程序 涉及 的 范围 有 限 ， 但 它 是 把 音 寻 :转换 成 英寸 程序 的 核心 部 分 。 我 们 还 需要 把 其 他 值 通过 交互 的 
FARA feet， 其 方法 将 在 后 面 章节 中 介绍 。 


2.6 STRAŽ 


到 目前 为 止 ， 介 绍 的 几 个 程序 都 只 使 用 了 printf () 函数 。 程 序 清单 2.3 演示 了 除 main () 以 外 ， 如 何 
把 自己 的 函数 加 入 程序 中 。 


















































































































































































































































IIT 


的 项 即 可 ， 如 6 * 









































































































































! 音 寻 ， 也 称 为 寻 。 航 海 用 的 深度 单位 ，1 英 寻 =6 英尺 =1.8 米 ， 通 常用 在 海 图 上 测量 水 深 。 
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程序 清单 2.8 two func.c 程序 





//* two func.c -- 一 个 文件 中 包含 两 个 函数 */ 
#include <stdio.h> 


void butler (void); 


/* ANSI/ISO C 函数 原型 */ 


int main(void) 


{ 


printf ("I will summon the butler function.\n"); 
butler (); 
printf ("Yes. Bring me some tea and writeable DVDs.\n"); 


return 0; 


} 


void butler (void) /s 函数 定义 开始 */ 


{ 


printf ("You rang, sir?\n"yy 


} 





该 程序 的 输出 如 下 : 


I will summon the butler function. 


You rang, sir? 


Yes. 


butler () K 
函数 ; 第 2 次 以 


definition) 中 ， 


Bring me some tea and writeable DVDs. 






































数 在 程序 中 出 现 了 3 次 。 第 1 次 是 函数 原型 〈protofype)， 告 知 编译 器 在 程序 中 要 使 用 该 
函数 调用 unction cal) 的 形式 出 现在 main () P; 最 后 一 次 出 现在 函数 定义 Cunction 
函数 定义 即 是 函数 本 身 的 源 代 码 。 下 面 逐 一 分 析 。 















































C90 标 ; 














对 新 增 了 函数 原型 








， 旧 式 的 编译 器 可 能 无 法 识别 〈 稍 后 我 们 将 介绍 ， 如 果 使 用 这 种 编译 器 应 该 














怎么 做 )。 函数 原型 
declaration) . 函数 原型 还 指明 




















4 是 一 种 声明 形式 , 告知 编译 器 正在 使 用 某 函 数 , 因此 函数 原型 也 被 称 为 函数 声明 unction 


了 函数 的 属性 ,例如 , butler () 函数 原型 中 的 第 1 个 voig 表明 , butler() 
























































函数 没有 返 


H 











(butler (void) 


值 (通常 ， 被 调 



































函数 会 向 主 调 函 数 返 回 一 个 值 ， 但 是 bulter 0 函数 没有 )。 第 2 个 void 
中 的 void) 的 意思 是 butler O0 函数 不 带 参数 。 因 此 ， 当 编译 器 运行 至 此 ， 会 检查 























butler () 是否 使 | 





























得 当 。 注 意 ， 这 的 ”而 不 是 无效 





























早 





期 的 C 语言 支持 一 种 更 简单 的 函数 声明 


























void 在 这 里 的 意思 是 “ 空 
类 型 ， 不 用 描述 参数 : 























， 只 需 指定 返 








void butler(); 








早 



































期 的 c 代码 中 
版 本 的 形式 ， 但 是 也 表明 了 会 逐渐 淘汰 这 种 过 时 的 写法 。 如 果 要 使 用 
转换 成 函数 原型 。 本 书 在 后 

接 下 来 我 们 继续 分 析 程 序 。 在 main() 中 调用 butler() 很 简单 ， 写 出 函数 名 和 圆 括号 即 可 。 


























的 函数 声明 就 类 似 上 面 这 样 ， 不 是 现在 的 函数 原型 。C90、C99 和 C11 标准 都 承认 | 


以 前 写 的 C 代码 ， 就 需要 把 旧式 声明 






























































看 的 章节 会 继续 介绍 函数 原型 的 相关 













































































































































































































































































butler () 执行 完毕 后 ， 程 序 会 继续 执行 main () 中 的 下 一 条 语句 。 

程序 的 最 后 部 分 是 butler () 函数 的 定义 ， 其 形式 和 main () 相同 ， 都 包含 函数 头 和 用 花 括 号 括 起 来 
的 函数 体 。 函数 头 重 述 了 函数 原型 的 信息 : bulter () 不 带 任何 参数 , 且 没 有 返回 值 。 如 果 使 用 老式 编译 器 ， 
请 去 掉 圆 括号 中 的 voide 

这 里 要 注意 ， 何 时 执行 butler () 函数 取决 于 它 在 main () 中 被 调用 的 位 置 ， 而 不 是 butler () 的 定 
义 在 文件 中 的 位 置 。 例 如 ， 把 butler () 函数 的 定义 放 在 main () 定义 之 前 ， 不 会 改变 程序 的 执行 顺序 ， 
butler () 函数 仍然 在 两 次 printf() 调用 之 间 被 调用 。 记 住 , 无 论 main () 在 程序 文件 处 于 什么 位 置 ， 所 
有 的 C 程序 都 从 main () 开始 执行 ,但 是 , C 的 惯例 是 把 main () 放 在 开头 , 因为 它 提 供 了 程序 的 基本 框架 。 
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C 标准 建议 ， 要 为 程序 中 用 到 的 所 有 函数 提供 函数 原型 。 标 准 include 文件 (包含 文件 ) 为 标准 库 函 
数 提供 可 函数 原型 。 例如， 在 C 标准 中 ，stdio.h 文件 包含 了 printf() 的 函数 原型 。 第 6 章 最 后 一 个 示 
例 演示 了 如 何 使 用 带 返 回 值 的 函数 ， 第 9 章 将 详细 全 面 地 介绍 函数 。 




















































































































2.] ”调试 程序 

现在 ， 你 可 以 编写 一 个 简单 的 C 程序 ， 但 是 可 能 会 犯 一 些 简 单 的 错误 。 程序 的 错误 通常 叫做 bug， 找 
并 修正 错误 的 过 程 叫 做 调试 (debug )。 程 序 清单 2.4 是 一 个 有 错误 的 程序 ， 看 看 你 能 找 出 几 处 。 

程序 清单 2.4 nogood.c 程序 

/* nogood.c -- 有 错误 的 程序 */ 

#include <stdio.h> 


int main (void) 


( 
















































































EE 
= 





int n, int n2, int n3; 


/* 该 程序 有 多 处 错误 


n5 
n22^n *n; 
n3 = n2 * n2; 


printf("n = $d, n squared = $d, n cubed = $dWMn", n, n2, n3) 


return 0; 





2.1] 语法 错误 


程序 清单 2.4 中 有 多 处 语法 错误 。 如 果 不 遵循 C 语言 的 规则 就 会 犯 语法 错误 。 这 类 似 于 英文 中 的 语法 
普 误 。 例 如 ， 看 看 这 个 句子 : Bugsfrustrate be can!。 该 句子 中 的 英文 单词 都 是 有 效 的 单词 ( 即 ， 拼 写 正确 )， 
但 是 并 未 按照 正确 的 顺序 组 织 句子 ， 而 且 用 词 也 不 妥 。C 语言 的 语法 错误 指 的 是 ， 把 有 效 的 C 符号 放 在 错 
误 的 地 方 。 

nogood.c 程序 中 有 哪些 错误 ? 其 一 , main () 函数 体 使 用 圆 括号 来 代替 花 括 号 。 这 就 是 把 C 符号 用 错 
了 地 方 。 其 二 ， 变 量 声明 应 该 这 样 写 ; 


int n, n2, n3; 


















































































































































或 者 ， 这 样 写 : 
int n; 

int n2; 

int nss 

















H=, main () 中 的 注释 末尾 漏 掉 了 */《〈 另 一 种 修改 方案 是 ， 用 // 蔡 换 /*)。 最 后 ，printf O 语句 末 
尾 漏 掉 了 分 号 。 
如 何 发 现 程序 的 语法 错误 ? 首先 ， 在 编译 之 前 ， 浏 览 源 代 码 看 是 否 能 发 现 一 些 明 显 的 错误 。 接 下 来 ， 

查看 编译 器 是 否 发 现 错误 ， 检 查 程序 的 语法 错误 是 它 的 工作 之 一 。 在 编译 程序 时 ， 编 译 器 发 现 错误 会 报告 
错误 信息 ， 指 出 每 一 处 错误 的 性 质 和 具体 位 置 。 





























HT 


























































































































| 要 理解 该 句子 存在 语法 错误 ， 需 要 具备 基本 的 英文 语法 知识 。 一 一 译 者 注 
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2.7 调试 程序 











AE 
: 








尽管 如 此 ,编译 器 也 有 出 错 和 


的 时 候 。 也 许 某 处 隐藏 的 语 沪 


错误 会 导致 编译 器 误 判 。 例 如 , 由 于 nogood.c 






































器 在 使 ) 





程序 未 正确 声明 n2 和 n3， 会 导致 编 











这 些 变 














时 发 现 更 多 问题 。 实 际 上 ， 有 时 不 用 把 编译 器 报 



































告 的 所 有 错误 逐一 修正 ， 仅 修 1 





1 























E 第 1 条 或 前 几 处 错误 后 ， 





普 误 信 息 就 会 少 很 多 。 继 续 这 样 做 ， 直 到 编译 器 
E 的 错误 位 置 滞后 一 行 。 例 如 ， 编 译 器 在 编译 下 























LERI 





不 再 报错 。 编 译 器 另 一 个 常见 的 毛病 是 ， 报 错 的 位 









































行 时 才 会 发 现 上 一 行 缺 少 分 号 。 因 


语义 错误 





2.1.2 























语义 错误 是 指 意思 上 的 错误 。 例 如 ， 考 虑 这 个 句子 : Scornful derivatives sing greenly CERES A 


此 ， 如 果 编 译 器 报错 某 行 缺 少 分 号 ， 请 检查 上 











行 。 














EMI ANA 




















练 地 唱歌 )。 句 中 的 形容 词 、 名 词 、 动 词 和 副词 都 在 1 





E 确 的 位 








上 ， 所 以 语法 正确 。 但是， 却 让 人 不 知 所 云 。 





























H 





在 C 语 言 中 ， 如 果 遵 循 了 C 规则 ， 但 是 结果 不 正确 ， 
n2; 


原意 表示 n 的 3 次 方 ， 但 是 





, 























此 处 ，n3 代码 中 的 


编译 器 无 法 检测 语义 错误 ， 因 




















为 这 类 错误 并 未 违 





mj 














那 就 是 犯 了 语义 错误 。 程 序 示例 中 有 这 样 的 错误 : 











n3 被 设置 成 n 的 4 次 方 (n2 =n * n). 
反 C 语言 的 规则 。 编 译 器 无 法 了 解 你 的 真正 意 








I 


和 牛 











， 所 














=i 
C» 





以 你 只 能 自己 找 出 这 些 错 误 。 例 如 ， 假 设 你 修了 


程序 清单 stillbad.c 程序 








mi 


E T FE 


E 
H 











È 


字 的 语法 错误 ， 程 序 应 该 如 程序 清单 2.5 所 示 : 





/* stillbad.c -- 修复 了 语法 错误 的 程序 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


düt m, -n2;y m3; 


/* 该 程序 有 一 个 语义 错误 */ 


n = 5; 

n2 =n * n; 

n3 = n2 * n2; 

printf ("n = $d, n squared = $d, n cubed 


return 0; 


Edin", nr n, D3) 






























































































































































































































































该 程序 的 输出 如 下 : 

n = 5, n squared = 25, n cubed = 625 

如 果 对 简单 的 立方 比较 熟悉 ， 就 会 注意 到 625 Tou. FP EREKET ARATE, PREFE uta 
出 这 个 答案 。 对 于 本 例 ， 通 过 查看 代码 就 会 发 现 其 中 的 错误 ， 但是， 还 应 该 学 习 更 系统 的 方法 。 方 法 之 一 
是 ， 把 自己 想象 成 计算 机 ， 跟 着 程序 的 步骤 一 步 一 步 地 执行 。 下 面 ， 我 们 来 试 试 这 种 方法 。 

main () 函数 体 一 开始 就 声明 了 3 个 变量 : n、n2、n3。 你 可 以 画 出 3 个 盒子 并 把 变量 名 写 在 盒子 上 来 
模拟 这 种 情况 〈 见 图 2.6)。 接 下 来 ， 程 序 把 5 赋 给 变量 n。 你 可 以 在 标签 为 n WATESE 5。 接 着 ， 程 
序 把 n 和 n 相 乘 ， 并 把 乘积 赋 给 n2。 因 此 ， 查 看 标签 为 n 的 盒子 ， 其 值 是 5，5 乘 以 5 得 25， 于 是 把 25 
放 进 标签 为 n2 的 盒子 里 。 为 了 模拟 下 一 条 语句 (n3 = n2 * n2)， 查 看 n2 盒子 ， 发 现 其 值 是 25。25 
乘 以 25 得 625， 把 625 放 进 标签 为 n3 的 盒子 。 原 来 如 此 ! 程序 中 计算 的 是 n2 的 平方 ， 不 是 用 n2 乘 以 n 





得 到 mn 的 3 次 方 。 











有 这 种 方法 一 步 一 步 查看 程序 的 执行 情 





于 上 面 的 程序 示例 ， 检 查 程 序 的 过 程 可 能 过 了 
是 发 现 程序 问题 所 在 的 良 方 。 


对 
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变量 的 状态 


^» E E D 
n n2 n3 

- i 把 变量 n 设 置 为 5 » 
> n n2 n3 
omm ftii, » 
n n ns 


把 变量 n3 设 置 为 n2 的 平 
方 ， 但 本 应 设置 为 nxn2 P 
n n2 n3 





图 2.6 跟踪 程序 的 执行 步骤 











2.13. 程序 状态 


通过 逐步 跟踪 程序 的 执行 步骤 ， 并 记录 每 个 变量 ， 便 可 监视 程序 的 六 






































在 程序 的 执行 过 程 中 ， 某 给 定点 上 所 有 变量 值 的 集合 。 它 是 计算 机 当前 状态 的 一 个 快照 。 




















我 们 刚刚 讨论 了 一 种 跟踪 程序 状态 的 方法 : 自己 模拟 计算 机 逐步 执行 程序 。 但是， 如 








A 态 。 程 序 状态 (program state) 是 


果 程 序 中 有 10000 














次 循环 ， 这 种 方法 恐怕 行 不 通 。 不 过 ， 你 可 以 跟踪 一 小 部 分 循环 ， 看 看 程序 是 否 按照 预期 的 方式 执行 。 另 

















尽量 忠实 代码 来 模拟 。 


X 
lim] 
ju 











外 ， 还 要 考虑 一 种 情况 : 你 很 可 能 按照 自己 所 想 去 执行 程序 ， 而 不 是 根据 实际 写 | 





定位 语义 错误 的 另 一 种 方法 是 : 在 程序 中 的 关键 点 插入 额外 的 printf () 语句 ， 以 监视 





























句 ， 然 后 重新 编译 。 




















念 测 程序 状态 的 第 3 种 方法 是 使 用 调试 器 。 调 试 器 (debugger) 是 一 种 程 





变化 。 通 过 查看 值 的 变化 可 以 了 解 程序 的 执行 情况 。 对 程序 的 执行 满意 后 ， 便 可 删除 额外 的 





H 来 的 代码 去 执行 。 因 此 ， 


bl XE AE ELI 








printf()i& 


序 ， 让 你 一 步 一 步 运行 另 一 个 









































程序 ， 并 检查 该 程序 变量 的 值 。 调 试 器 有 不 同 的 使 用 难度 和 复杂 度 。 较 高 级 的 调试 器 会 显示 正在 执行 的 源 



































代码 行 号 。 这 在 检查 有 多 条 执行 路 径 的 程序 时 很 方便 ， 因 为 很 容易 知道 正在 执行 哪 条 路 径 。 如 果 你 的 编译 
器 自 带 调试 器 ， 现 在 可 以 花 点 时 间 学 会 怎么 使 用 它 。 例 如 ， 试 着 调试 一 下 程序 清单 2.4。 









































2.8 ”关键 字 和 保留 标识 符 




















关键 字 是 C 语言 的 词汇 。 它 们 对 C 而 言 比较 特殊 ， 不 能 用 它们 作为 标识 符 〈 如 ， 变 量 名 )。 许 多 关键 字 
































用 于 指定 不 同 的 类 型 ， 如 int。 还 有 一 些 关 键 字 (如 ，if) 用 于 控制 程序 中 语句 的 执行 顺序 。 在 表 2.2 中 


























所 列 的 C 语言 关键 字 中 ， 粗 体 表示 的 是 C90 标准 新 增 的 关键 字 ， 斜 体 表 示 的 C99 标准 新 增 的 关键 字 ， 粗 斜 


























体 表示 的 是 C11 标准 新 增 的 关键 字 。 











表 2.2 ISOC 关键 字 























auto extern short while 

break float signed _Alignas 

case for sizeof _Alignof 

char goto static . Atomic 
34 
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2.4.0 本 章 小 结 




















const if struct . Bool 

continue inline switch . Complex 
default int typedef . Generic 

do long union . Imaginary 
double register unsigned . Noreturn 

else restrict void . Static assert 
enum return volatile Thread local 












































如 果 使 用 关键 字 不 当 〈 如 ， 用 关键 字 作为 变量 名 )， 编 译 器 会 将 其 视 为 语法 错误 。 还 有 一 些 保留 标识 符 








已 经 指定 了 它们 的 用 途 或 保留 它们 的 使 ) 


(reserved identifier), C 语言 
他 意思 会 导致 一 些 问题 。 因 上 出 
包括 那些 以 下 划 线 字符 姑 








识 符 


2.0 ”关键 概念 











编程 是 一 件 富有 挑战 性 的 
节 问 题 )。 平 时 




















强迫 你 注意 


ML 


































































































BG, 如 果 你 使 用 这 些 标 识 符 来 表示 其 



































尽管 它们 也 是 有 效 的 名 称 ， 不 会 引起 语法 错误 ， 也 不 能 随便 使 用 。 
F 头 的 标识 符 和 标准 库 函 数 名 ， 如 printf () 。 


保留 标 





























pei 


朋友 交流 时 ， 可 能 / 
































句子 ， 但 是 对 方 能 明白 你 想 说 什么 。 而 编译 器 不 允许 这 样 ， 对 它 而 言 ， 几 
编译 器 不 会 在 下 面 讲 到 的 概念 性 问题 上 帮助 你 。 因 此 ， 本 书 在 这 一 章 中 介绍 一 些 关 键 概念 帮助 读者 弥 


























补 这 部 分 的 内 容 。 

















在 本 章 中 ， 读 者 的 目标 应 该 是 理 
述 。 编 译 器 负责 处 理 一 些 细节 









































解 什么 是 C 程序 。 
巴 你 要 计算 机 完成 的 








E 












































€ 


! IKB 的 源 文 伯 

















看 来 解释 编译 器 所 做 的 工作 ， 它 可 以 























程序 也 要 用 大 量 的 机 器 语言 来 表示 )。 
达 你 的 意图 , 这 些 术 语 就 是 C 语言 标准 





























编译 器 





2.10 ”本 章 小 结 








C 程序 由 一 个 或 多 个 C 函数 组 成 。 每 个 C 程 
个 函数 。 简 单 的 函数 由 函数 头 和 后 面 的 一 对 




















器 不 
多 式 规则 (尽管 有 些 约束 ,人 


， 我 们 在 本 章 已 经 介绍 过 。 作 为 程序 员 的 任务 是 ， 在 符 





























编译 器 希望 接收 到 特定 格式 的 指令 








创建 成 60KB 的 可 执 
有 真正 的 智能 ， 所 以 你 必须 用 编译 器 能 理解 的 术语 表 
































可 以 把 程序 看 作 是 你 希望 计算 机 如 何 完成 人 


E 务 的 描 




















事情 。 程 序 员 要 具备 抽象 和 逻辑 的 思维 ， 并 谨慎 地 处 理 细节 问题 (编译 器 会 
错 几 个 单词 ， 犯 一 两 个 语法 错误 ， 


或 者 说 几 句 不 完整 的 
乎 正确 仍然 是 错误 。 


























E 务 转换 成 底层 的 机 器 语言 (如 果 从 量化 方 


行文 件 ， 即 使 是 一 个 很 简单 的 C 










































































EE 架 中 ， 表 达 你 希望 程序 应 该 E 务 的 想法 。 









































序 必须 包含 一 个 main () 
































总 比 直 接 用 机 器 语言 方便 得 多 )。 




















函数 ， 这 是 C 程序 要 调 


号 组 成 ， 花 括号 中 是 由 声明 、 语 句 组 成 的 函数 体 。 






































在 C 语言 中 ， 大 部 分 语句 都 以 分 号 结 
































= 


量 名 是 一 种 标识 符 。 














武 值 表达 式 语句 把 值 











RETE, 或 者 更 一 Spa 也 说 ， 把 























句 用 于 调用 指定 的 已 命名 函数 。 调 | 
printf () 函数 用 于 输出 想 要 表达 的 

门 语言 的 语法 是 一 套 规则 ， 用 了 

达 的 意思 。 编 译 器 可 以 检测 出 语法 错误 
























































函数 执行 完毕 





























内 容 和 变量 的 值 。 



































， 但 是 程序 里 的 语义 错误 只 








现 出 来 。 检 查 程序 是 否 有 语义 错误 要 2 
最 后 ， 关 键 字 是 C 语言 的 词汇 。 





R 踪 程序 的 状态 ， 即 程序 每 执行 一 步 





中 各 有 效 语句 组 合 在 一 起 


后 ， 程 序 会 返回 到 函数 






































的 方式 。 语 名 









































TEY 
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的 语义 是 语句 要 
EF 完 之 后 才能 从 程序 的 行为 中 表 
后 所 有 变量 的 值 。 


F& C 标准 的 














的 第 1 


明 为 变量 创建 变量 名 和 标识 该 变量 中 储存 的 数据 类 型 。 变 
值 赋 给 存储 空间 。 函 数 表达 式 语 
周 用 后 面 的 语句 继续 执行 。 
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2.11 


复习 题 








复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


l. 
25 
3. 
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Lu 





C 语言 的 基本 模块 是 什么 ? 
什么 是 语法 错误 ? 写 出 一 个 英语 例子 和 C 语言 例子 。 
什么 是 语义 错误 ? 写 出 一 个 英语 例子 和 C 语言 例子 。 








T 


EC 





T 




















. Indiana Sloth 编写 了 下 面 的 程序 ， 并 征求 你 的 意见 。 请 帮助 他 评定 。 














include studio.h 
int main(void) /* 该 程序 打印 一 年 有 多 少 周 /x 
( 


int s 


S := 56; 
print(There are s weeks in a year.); 
return 0; 











. 假设 下 面 的 4 个 例子 都 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 都 输出 什么 结 




















a. printf ("Baa Baa Black Sheep."); 
printf("Have you any wool? Wn"); 

b. printf("Begone!MnO creature of lard!Wn"); 

printf ("What?NnNo/nfish?Nn"); 

d. int num; 


a 


num = 2; 
printf("$d + $d = $d", num, num, num + num); 












































There were 3020 words and 350 lines. 
考虑 下 面 的 程序 : 
#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


























int a, b; 

a= 5; 

b = 2; /#* 第 7 行 */ 
b =a; /* $84; */ 
a = b; /* $$ 94F x/ 


printf("£d $dWMn", b, a); 
return 0; 


} 
请 问 ， 在 执行 完 第 7、 第 8、 





第 9 行 后 ， 程 序 的 状态 分 别 是 什么 ? 


"d 











. 考虑 下 面 的 程序 : 














#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 


int x, y; 


x = 10; 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) FF 尊重 


R? 


. Emain, int, function, char, =, Mei C 语言 的 关键 字 ? 


.如 何以 下 面 的 格式 输出 变量 words 和 lines 的 值 (这 里 ，3020 $350 REP 


Eh. 








个 变量 的 值 》? 


2.12 


纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 习 
阅读 本 章 介绍 的 这 样 轻松 。 题 


y= 5; /* $14 */ 
y= x + y; /* 第 8 行 */ 
X = x*y /* 第 9 行 */ 


printf("$d %d\n", x, y); 
return 0; 


} 








nir 


TE, ERTER 5 











编程 练习 


& 9 行 


后 ， 程 序 的 状态 分 别 是 什么 ? 



































的 答案 可 在 出 版 商 网 站 获取 。 


1. 


. 编 


. 编 


， 编 写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 输出 : 


， 编 写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 整 型 变量 
的 平方 。 该 程序 应 打印 3 个 值 ， 


.许多 研究 表明 ， 微 笑 益处 多 多 。 编 写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 格式 的 输出 : 

















2.12 












































己 思 考 这 些 问题 。 













































































在 一 行 。 输 则 








编写 一 个 程序 ， 调 用 一 次 printtO 函 数 ， 把 你 的 姓名 打印 在 一 行 。 再 调用 
姓名 分 别 打印 在 两 行 。 然后 , 再 调用 两 次 printf0 函 数 , 把 你 的 姓名 打印 
然 要 把 示例 的 内 容 换 成 你 的 姓名 ): 
Gustav Mahler € LATA 
Gustav € 2 次 打印 的 内 容 
Mahler EER 2 次 打印 的 内 容 
Gustav Mahler 所 第 3 次 和 第 4 次 打印 的 内 容 
写 一 个 程序 ， 打 印 你 的 姓名 和 地 址 。 





E» 











写 一 个 程序 ， 生 成 以 下 输出 : 

For he's a jolly good fellow! 
For he's a jolly good fellow! 
For he's a jolly good fellow! 


Which nobody can deny! 


写 一 个 程序 把 你 的 年 龄 转换 成 天 数 ， 并 显示 这 两 个 值 。 























这 里 不 | 


























除了 main O 函数 以 外 ， 该 程序 还 要 调 























用 





消息 ， 调 








Brazil, Russia, India, C 


India, China, 


Brazil, Russia 
除了 main () 以 外 , 该 程序 还 要 调 


另 一 个 名 为 ic(); 调 月 




















E 
Russia ; 


完成 。 








toes 

















Smile!Smile!Smile! 
Smile!Smile! 
Smile! 


用 两 个 





用 两 个 








一 次 打印 一 次 “India, China”。 





Y 


toes, Ff toes 设 
分 别 描述 以 示 区 分 。 









































该 程序 要 定义 一 个 函 














个 








HJ 


数 ， 该 函数 被 调 


.在 C 语 言 中 ， 函 数 可 以 调 








用 一 次 打印 








ES 





考虑 间 年 




















自 定义 函数 :一 个 名 为 jolly () ， 用 于 打印 前 
次 打印 一 条 ， 另 一 个 函数 名 为 deny () ， 打 印 最 后 一 条 消息 


Jo 


自 定义 函数 : 一 个 名 为 br () , 调 











用 





次 打印 














为 10。 程 序 中 还 要 计算 toes 的 两 


次 “Smile!” 根据 程序 的 需要 使 月 
数 。 编 写 一 个 程序 ， 调 用 一 个 名 为 one three () 的 函数 。 
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其 他 内 容 在 main () K 


























编程 练习 


有 要 躬 行 。 读 者 应 该 试 着 编写 一 两 个 简单 的 程序 ， 体 会 一 下 编写 程序 是 否 和 
中 会 给 出 一 些 建议 ， 但 是 应 该 尽量 一 些 编程 答案 练习 
次 printf0 函 数 ， 把 你 的 
bb 应 如 下 所 示 ( 当 


3 条 


iX" Brazil, 





数 中 


S fec 


有 该 函数 。 


x 
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函数 在 一 行 打印 














is] "one", 再 调用 第 2 个 函数 two () ,然后 在 另 一 行 打 





























函数 在 一 行 显示 单词 “two”。main() 函数 在 调 月 











PAi] “three”. two () 





H one_three () 函数 前 要 打印 短语 “starting 














now:", 并 在 调 
starting now: 
one 

two 

three 

done! 








— 








完毕 后 显示 短语 “done ! ” 因此 ， 该 程序 的 输出 应 如 下 所 示 : 
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==] 


号 
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版 权 


as 


数据 和 C 





本 章 介绍 以 下 内 容 : 

关键 字 : int 、short、 long, unsigned, char. float. double, Bool, Complex, Imaginary 
运算 符 : sizeof () 

HE: scanf () 

整数 类 型 和 浮上 点数 类 型 的 区 别 

如 何 书 写 整 型 和 浮 点 型 常数 ， 如 何 声明 这 些 类 型 的 变量 

B 如何 使 用 printf() 和 scanf() 函 数 读 写 不 同类 型 的 值 














程序 离 不 开 数 据 。 把 数字 、 字 母 和 文字 输入 计算 机 ， 就 是 希望 它 利用 这 些 数据 完成 某 些 任务 。 例 如 ， 
需要 计算 一 份 利息 或 显示 一 份 葡 萄 酒 商 的 排序 列表 。 本 章 除 了 介绍 如 何 读 取 数据 外 ， 还 将 教会 读者 如 何 操 

C 语言 提供 两 大 系列 的 多 种 数据 类 型 。 本 童 详细 介绍 两 大 数据 类 型 ， 整 数 类 型 和 浮 点 数 类 型 ， 讲 解 这 
些 数据 类 型 是 什么 、 如 何 声 明 它们 、 如 何以 及 何 时 使 用 它们 。 除 此 之 外 ， 还 将 介绍 常量 和 变量 的 区 别 。 读 
者 很 快 就 能 看 到 第 1 个 交互 式 程序 。 















































3.1 示例 程序 

本 章 仍 从 一 个 简单 的 程序 开始 。 如 果 发 现 有 不 熟悉 的 内 容 ， 别 担心 ， 我 们 稍 后 会 详细 解释 。 该 程 
序 的 意图 比较 明了 ,请 试 着 编译 并 运行 程序 清单 3.1 中 的 源 代码 。 为 了 节省 时 间 ， 在 输入 源 代码 时 可 省 
略 注释 。 

程序 清单 3.1 platinum.c 程序 

































































/* platinum.c -- your weight in platinum */ 
finclude «stdio.h» 
int main (void) 


{ 


float weight; /* 你 的 体重 */ 
float value; /* 相等 重量 的 白金 价值 x/ 


printf("Are you worth your weight in platinum? Win"); 
printf("Let's check it out. Wn"); 


printf("Please enter your weight in pounds: "); 
/* 获取 用 户 的 输入 */ 
scanf ("%f", &weight); 

/* 假设 白金 的 价格 是 每 盎司 $1700 */ 
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B 


33 数据 和 C 


/* 14.5833 用 于 把 英镑 常 衡 冀 司 转换 为 金 衡 瘟 司 */ 

value = 1700.0 * weight * 14.5833; 

printf("Your weight in platinum is worth $%.2f.\n", value); 
printf("You are easily worth that! If platinum prices drop, Wn"); 
printf("eat more to maintain your value.n"); 


return 0; 





提示 “错误 与 警告 

如 果 输 入 程序 时 打 错 (如 ， 漏 了 一 个 分 号 )， 编 译 器 会 报告 语法 错误 消息 。 然 而 ， 即 使 输入 正确 无 
误 ， 编 译 器 也 可 能 给 出 一 些 敬告， 如“ 警告: 从 double 类 型 转换 成 float 类 型 可 能 会 丢失 数据 ”。 
错误 消息 表明 程序 中 有 错 ， 不 能 进行 编译 。 而 警告 则 表明 ， 尽 管 编写 的 代码 有 效 ， 但 可 能 不 是 程序 员 
想 要 的 。 警 告 并 不 终止 编译 。 特 殊 的 警告 与 C 如 何 处 理 1700 .0 这 样 的 值 有 关 。 本 例 不 必 理 会 这 个 问 
题 ， 本 章 稍 后 会 进一步 说 明 。 

















输入 该 程序 时 ， 可 以 把 1700.0 URRE 





wl 

















金 当 前 的 市 价 , 但 是 不 要 改动 14.5833, 该 数 是 1 英镑 的 金 















































衡 开 司 数 〈 金 衡 伪 司 用 于 衡量 贵金属 ， 而 英镑 常 衡 仿 司 用 于 衡量 人 的 体重 )。 















































注意 ,“enter your weight” 的 意思 是 输入 你 的 体重 ， 然 后 按 下 Enter 或 Return 键 〈 不 要 键入 体 




















重 后 就 一 直 等 着 )。 按 下 Enter 键 是 告知 计算 机 , 你 已 完成 输入 数据 ,该 程序 需要 你 输入 一 个 数字 (如 , 155)， 











决 


























而 不 是 单词 (如 ，too much )。 如 果 输 入 字母 而 不 是 数字 ， 会 导致 程序 出 问题 。 这 个 问题 要 用 if 语句 来 解 












































〈 详 见 第 7 章 )， 因 此 请 先 输入 数字 。 下 面 是 程序 的 输出 示例 ; 
Are you worth your weight in platinum? 

Let's check it out. 

Please enter your weight in pounds: 156 

Your weight in platinum is worth $3867491.25. 

You are easily worth that! If platinum prices drop, 
eat more to maintain your value. 




















程序 调整 
即使 用 第 2 章 介绍 的 方法 ， 在 程序 中 添加 下 面 一 行 代码 : 
getchar(); 


程序 的 输出 是 否 依旧 在 屏幕 上 一 闪 而 过 ? 本 例 ， 需 要 调用 两 次 getchar () 函数 : 
getchar(); 
getchar(); 


getchar () 函数 读 取 下 一 个 输入 字符 ， 因 此 程序 会 等 待 用 户 输入 。 在 这 种 情况 下 ， 键 入 156 并 
4 Enter (或 Return) 4 (发 送 一 个 换行 符 )， 然 后 scanf () 读 取 键 入 的 数字 , 第 1 个 getchar () 
读 取 换 行 符 ， 第 2 个 getchar () 让 程序 暂停 ， 等 待 输入 。 





1 


欧美 日 常 使 用 的 度量 衡 单位 是 常 衡 表 司 Cavoirdupois ounce)， 而 欧美 黄金 市 场 上 使 用 的 黄金 交易 计量 单位 是 金 衡 得 司 


(troy ounce)。 国 际 黄金 市 场 上 的 报价 ， 其 单位 “得 司 ” 都 指 的 是 黄金 娄 司 。 常 衡 汝 司 属 英 制 计量 单 位 ， 做 重量 单位 





时 也 称 为 英两 。 相 关 换 算 参 考 如 下 : 1 AE =28.350 克 ，1 SA5 =31.104 克 ，16 HEAS = 1 磅 。 该 程序 


的 单位 转换 思路 是 : 把 磅 换算 成 金 衡 委 司 ， 即 28.350—31.104X 16214.5833. 


40 





译 者 注 
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3.1.1 


程序 


中 的 新 元 素 








程序 清单 3.1 中 包含 C 语言 的 一 些 新 元 素 。 





SI 


注意 ， 代 码 中 使 
1 使 用 了 浮 点 数 类 型 (f1oat ) 的 变量 ， 以 便 处 
的 数字 。 

程序 中 演示 了 常 
为 了 打印 新 类 型 的 变量 , Æ printf () 中 使 








3.1 




















用 了 一 种 新 的 变量 
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明 。 








Hi [H 














E 
量 

















的 几 种 新 写法 。 现 在 可 以 使 月 











at 














更 大 范围 












































指定 输出 的 浮 点 数 只 显示 小 数 点 后 面 
读 取 键盘 的 输入 。%f 说 
赋 给 名 为 weig 
bie. W 


Sca 


s 





wH 





f scanf () 把 输入 的 值 
变量 的 地 点 。 下 一 章 将 说 











两 位 。 











函数 用 二 














nf () 











i 的 例子 中 只 使 用 了 整数 类 型 的 变 


的 数据 。f1oat 类 型 可 以 储存 带 小 数 


E 
4 


& (Cint), 











昌 带 小 数 点 的 数 了 。 
Jof 来 处 理 浮 点 值 。s.2f 中 的 .2 用 于 精确 控制 输出 



































明 scanf () 要 读 取 
ht 的 变量 。 








() 函数 使 


scanf 


户 从 键盘 输入 的 浮 点 数 ,gweig 


jg 符号 表明 找到 weig 



























































F 本 程序 最 突出 的 新 特点 是 它 的 

















Hi 





























交互 性 。 计 算 机 向 








非 交 互 式 程 序 相 比 ， 交 互 式 程序 


如 ， 








本 章 着 重 解 释 上 述 新 特性 


本 重 进行 计算 。scanf( 
盘 输入 的 数据 ， 并 把 数 
屏幕 上 。 才 









































任何 合理 的 
) 和 prin 


居 传 递 给 程 





示例 程序 可 以 使 

















程序 体 


/*platinum.c*/ 


int main (void) 


{ 


scanf(" 


printf("Are you--) 
printf( ) 


return 0; 








3.4 fHmH 

















| 起 来 更 有 
体重 ， 而 不 只 是 1 
于 实现 这 种 交互 。scanf () 函数 读 取 用 广 



































f () 函数 
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printf () 函数 读 取 程序 中 的 数据 


而 言 ， 请 按照 这 样 写 。 
户 询 问 信 息 ， 然 后 
小 。 更 重要 的 是 ， 交 互 式 使 得 程序 更 加 灵活 。 























j 户 输入 数字 。 














不 必 重 写 程序 ， 就 可 以 根据 不 














并 把 























巴 两 个 函数 结合 起 来 ， 就 可 以 建立 人 机 双向 通信 〈 见 











区 





3.1)， 这 让 

















使 用 计算 机 更 











HB scanf () fll printf() 








E 





中 的 前 两 项 : 各 种 数据 类 型 的 变量 和 常量 。 





第 4 章 将 介绍 后 3 项 。 








示例 程序 


但 是 本 


ht 





ht 


与 
例 
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第 3 章 数据 和 C 


32 ”变量 与 常量 数据 
在 程序 的 指导 下 ， 计 算 机 可 以 做 许多 事情 ， 如 数值 计算 、 名 字 排 序 、 执 行 语言 或 视频 命令 、 计 算 芷 星 
轨道 、 准 备 邮件 列表 、 拨 电话 号 码 、 画 画 、 做 决策 或 其 他 你 能 想到 的 事情 。 要 完成 这 些 任务 ， 程 序 需 要 使 
用 数据 ， 即 承载 信息 的 数字 和 字符 。 有 些 数据 类 型 在 程序 使 用 之 前 已 经 预先 设 定好 了 ， 在 整个 程序 的 运行 
过 程 中 没有 变化 ， 这 些 称 为 常量 (constant)。 其 他 数据 类 型 在 程序 运行 期 间 可 能 会 改变 或 被 赋值 ， 这 些 称 
为 变量 (variable)。 在 示例 程序 中 ，weignt 是 一 个 变量 ，14 .5833 是 一 个 常量 。 那 么 ，1700.0 是 常量 
还 是 变量 ? 在 现实 生活 中 ， 白 金 的 价格 不 会 是 常量 ， 但 是 在 程序 中 ， 像 1700.0 这样 的 价格 被 视 为 常量 。 


3.3 数据 : 数据 类 型 关键 字 


不 仅 变量 和 常量 不 同 ， 不 同 的 数据 类 型 之 间 也 有 差异 。 一 些 数 据 类 型 表示 数字 ， 一 些 数据 类 型 表示 
母 (更 普遍 地 说 是 字符 )。C 通过 识别 一 些 基 本 的 数据 类 型 来 区 分 和 使 用 这 些 不 同 的 数据 类 型 。 如 果 数 据 
常量 ， 编 译 器 一 般 通 过 用 户 书写 的 形式 来 识别 类 型 (如 ，42 是 整数 ，42.100 是 浮 点 数 )。 但 是 ， 对 变量 而 言 ， 
要 在 声明 时 指定 其 类 型 。 稍 后 会 详细 介绍 如 何 声明 变量 。 现 在 ， 我 们 先 来 了 解 一 下 C 语言 的 基本 类 型 关键 
字 。K&C 给 出 了 7 个 与 类 型 相关 的 关键 字 。C90 标准 添加 了 2 个 关键 字 ，C9%9 标准 又 添加 了 3 个 关键 字 CUL, 
表 3.1)。 


























































































































































































































































































































H 






























































































































































R31 C 语言 的 数据 类 型 关键 字 























最 初 K&R 给 出 的 关键 字 C90 标准 添加 的 关键 字 C99 标准 添加 的 关键 字 
int signed . Bool 

long void . Complex 

short  Imaginary 
unsigned 

char 

float 

double 























在 C 语 言 中 ， 用 int 关键 字 来 表示 基本 的 整数 类 型 。 后 3 个 关键 字 (long. short 和 unsigned) 

和 C90 新 增 的 signed 用 于 提供 基本 整数 类 型 的 变 式 ， 例 如 unsigned short int fll Long long int. 
char 关键 字 用 于 指定 字母 和 其 他 字符 (如 , H $. SI. AIk, char 类 型 也 可 以 表示 较 小 的 整数 , float、 
double fll long double 表示 带 小 数 点 的 数 。 Bool 类 型 表示 布尔 值 (true BR false), complex 和 
_Imaginary 分 别 表 示 复 数 和 虚数 。 
通过 这 些 关键 字 创 建 的 类 型 ， 按 计算 机 的 储存 方式 可 分 为 两 大 基本 类 型 ， 整 数 类 型 和 肖 点 数 类 型 。 































































































位 、 字 节 和 字 

位 、 字 节 和 字 是 描述 计算 机 数据 单元 或 存储 单元 的 术语 。 这 里 主要 指 存储 单元 。 

最 小 的 存储 单元 是 位 (bit)， 可 以 储存 0 或 1 (或 者 说 ， 位 用 于 设置 “ 开 ” 或 “ 关 ”)。 虽 然 ] 位 储 
存 的 信息 有 限 ， 但 是 计算 机 中 位 的 数量 十 分 庞大 。 位 是 计算 机 内 存 的 基本 构建 块 。 

FP (byte) 是 常用 的 计算 机 存储 单位 。 对 于 几乎 所 有 的 机 器 ，1 字 节 均 为 8 位。 这 是 字 节 的 标准 
定义 ， 至 少 在 衡量 存储 单位 时 是 这 样 (但 是 ，C 语言 对 此 有 不 同 的 定义 ， 请 参阅 本 章 3.4.3 F) AR 
1 位 可 以 表示 0 或 1, 那么 8 位 字 节 就 有 256 (2 的 8 次 方 ) 种 可 能 的 0、1 的 组 合 。 通过 二 进 制 编码 ( 仅 
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3.3 数据 : 数据 类 型 关键 字 


用 0 和 1 便 可 表示 数字 ), 便 可 表示 0—255 的 整数 或 一 组 字符 (第 15 章 将 详细 讨论 二 进 制 编码 ， 如 果 
感 兴趣 可 以 现在 浏览 一 下 该 章 的 内 容 )。 

F (word) 是 设计 计算 机 时 给 定 的 自然 存储 单位 。 对 于 8 位 的 微型 计算 机 (如 ， 最 初 的 苹果 机 )， 
1 个 字 长 只 有 8 位 。 从 那 以 后 ， 个 人 计算 机 字 长 增 至 16 位 、32 位 ， 直 到 目前 的 64 位 。 计 算 机 的 字 长 
越 大 ， 其 数据 转移 越 快 ， 允 许 的 内 存 访 问 也 更 多 。 


3.3.1 整数 和 浮 点 数 
整数 类 型 ? 浮 点 数 类 型 ? 如 果 觉 得 这 些 术语 非常 陌生 ， 别 担心 ， 下 面 先 简 述 它们 的 含义 。 如 果 不 熟悉 
位 、 字 节 和 字 的 概念 ， 请 阅读 上 面 方 框 中 的 内 容 。 刚 开始 学 习 时 ， 不 必 了 解 所 有 的 细节 ， 就 像 学 习 开 车 之 
前 不 必 详 细 了 解 汽车 内 部 引擎 的 原理 一 样 。 但 是 ， 了 解 一 些 计算 机 或 汽车 引擎 内 部 的 原理 会 对 你 有 所 帮助 。 
对 我 们 而 言 ， 整 数 和 浮 点 数 的 区 别 是 它们 的 书写 方式 不 同 。 对 计算 机 而 言 ， 它 们 的 区 别 是 储存 方式 不 
同 。 下 面 详细 介绍 整数 和 浮 点 数 。 


3.32 ”整数 


和 数学 的 概念 一 样 , TE C 语言 中 ,整数 是 没有 小 数 部 分 的 数 。 例 如 ，2、-23 和 2456 都 是 整数 。 而 3.14、 
0.22 和 2.000 都 不 是 整数 。 计 算 机 以 二 进 制 数字 储存 整数 ， 例 如 ， 整 数 7 以 二 进 制 写 是 111。 因 此 ， 要 在 8 
位 字 节 中 储存 该 数字 ， 需 要 把 前 5 位 都 设置 成 0， 后 3 位 设置 成 1〈 如 图 3.2 所 示 )。 


























































































































































































































CEECEE — + 
2*: 27a 
EN 
4+2+1=7 整数 7 























图 3.2 ”使 用 二 进 制 编码 储存 整数 7 

















3.3.3” 浮 点 数 


浮 点 数 与 数学 中 实数 的 概念 差不多 。2.75、3.16E7、7.00 和 2e-8 都 是 浮 点 数 。 注 意 ， 在 一 个 值 后 面 加 
上 一 个 小 数 点 ， 该 值 就 成 为 一 个 浮 点 值 。 所 以 ，7 是 整数 ，7.00 是 浮 点 数 。 显 然 ， 书 写 浮 点 数 有 多 种 形式 。 
稍 后 将 详细 介绍 e 记 数 法 ， 这 里 先 做 简要 介绍 : 3.16E7 表示 3.16X107 (3.16 乘 以 10 的 7 次 方 )。 其 中 ， 
107210000000, 7 被 称 为 10 的 指数 。 

这 里 关键 要 理解 浮 点 数 和 整数 的 储存 方案 不 同 。 计 算 机 把 浮 点 数 分 成 小 数 部 分 和 指数 部 分 来 表示 ， 而 
目 分 开 储存 这 两 部 分 。 因 此 ， 虽 然 7.00 和 7 在 数值 上 相同 ， 但 是 它们 的 储存 方式 不 同 。 在 十 进 制 下 ， 可 以 
把 7.0 写成 0.7E1。 这 里 ，0.7 是 小 数 部 分 ，1 是 指数 部 分 。 图 3.3 演示 了 一 个 储存 浮 点 数 的 例子 。 当 然 ， 计 
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算 机 在 内 部 使 用 二 进 制 和 2 KRETE WIE 10 Bg. 5 15 章 将 详 述 相关 内 容 。 现 在 ， 我 们 着 重 i 
解 这 两 种 类 型 的 实际 区 别 。 
m 整数 没有 小 数 部 分 ， 浮 点 数 有 小 数 部 分 。 
E 浮 点 数 可 以 表示 的 范围 比 整数 大 。 参 见 本 章 末 的 表 3.3. 
m ”对 于 一 些 算术 运算 〈 如 ， 两 个 很 大 的 数 相 减 )， 浮 点 数 损失 的 精度 更 多 。 
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第 3 章 数据 和 C 
符号 小 数 指数 
+ .314159 x 101 3.14159 
到 3.3 ”以 浮 点 格式 〈 十 进 制 ) 储存 zx 的 值 
m ”因为 在 任何 区 间 内 〈 如 ，1.0 到 2.0 之 间 ) 都 存在 无 穷 多 个 实数 ， 所 以 计算 机 的 浮 点 数 不 能 表示 
司 内 所 有 的 值 。 浮 点 数 通 江 
讨论 更 多 精度 方面 的 内 容 。 
m 过 去 ， 浮 点 运算 比 整数 运算 慢 。 不 过 ， 现 在 许多 CPU 都 包含 浮 点 处 型 





3.4 




















C 语言 基本 数据 类 型 





































































































































































































































































































区 


党 只 是 实际 值 的 近似 值 。 例 如 ，7.0 可 能 被 储存 为 浮 点 值 6.99999。 稍 后 会 


器 ， 缩 小 了 速度 上 的 差距 。 




























































































































































































































































































































































































































































































本 节 将 详细 节 介绍 C 语言 的 基本 数据 类 型 , 包括 如 何 声明 变量 、 如 何 表示 字面 值 常量 (如 , 5 或 2.78)， 
以 及 典型 的 用 法 。 一 些 老式 的 C 语言 编译 器 无 法 支持 这 里 提 到 的 所 有 类 型 ， 请 查阅 你 使 用 的 编译 器 文档 ， 
了 解 可 以 使 用 哪些 类 型 。 

341 int 类 型 

C 语言 提供 了 许多 整数 类 型 ， 为 什么 一 种 类 型 不 够 用 ? 因为 C 语言 让 程序 员 针对 不 同情 况 选择 不 同 的 
类 型 。 特 别 是 ，C 语言 中 的 整数 类 型 可 表示 不 同 的 取 值 范围 和 正 负 值 。 一 般 情况 使 用 inc 类 型 即 可 ， 但 是 
为 满足 特定 任务 和 机 器 的 要 求 ， 还 可 以 选择 其 他 类 型 。 

int 类 型 是 有 符号 整 型 ， 即 inc 类 型 的 值 必须 是 整数 ， 可 以 是 正 整 数 、 负 整数 或 零 。 其 取 值 范围 依 计 
算 机 系统 而 异 。 一 般 而 言 ， 储 存 一 个 int 要 占用 一 个 机 器 字 长 。 因 此 ， 早 期 的 16 位 IBM PC 兼容 机 使 用 
16 位 来 储存 一 个 int 值 ， 其 取 值 范围 ( 即 inc 值 的 取 值 范围 ) 是 -32768 一 32767。 目 前 的 个 人 计算 机 一 
般 是 32 位 ， 因 此 用 32 位 储存 一 个 int 值 。 现 在 ， 个 人 计算 机 产业 正 逐 步 向 着 64 位 处 理 器 发 展 ， 自 然 能 储 
存 更 大 的 整数 。ISO C 规定 int 的 取 值 范围 最 小 为 -32768 一 32767。 一 般 而 言 ， 系 统 用 一 个 特殊 位 的 值 表 
示 有 符号 整数 的 正 负 号 。 第 15 章 将 介绍 常用 的 方法 。 

1， 声 明 int 变量 

第 2 章 中 已 经 用 inc 声明 过 基本 整 型 变量 。 先 写 上 int， 然 后 写 变量 名 ， 最 后 加 上 一 个 分 号 。 要 声明 
多 个 变量 ， 可 以 单独 声明 每 个 变量 ， 也 可 在 int 后 面 列 出 多 个 变量 名 ， 变 量 名 之 间 用 去 号 分 了 喇 。 下 面 都 是 
有 效 的 声明 : 

int erns; 

int hogs, cows, goats; 

可 以 分 别 在 4 条 声明 中 声明 各 变量 ， 也 可 以 在 一 条 声明 中 声明 4 个 变量 。 两 种 方法 的 效果 相同 ， 都 为 4 
个 int 大 小 的 变量 赋予 名 称 并 分 配 内 存 空间 。 

以 上 声明 创建 了 变量 ， 但 是 并 没有 给 它们 提供 值 。 变 量 如 何 获 得 值 ? 前 面 介绍 过 在 程序 中 获取 值 的 两 
种 途径 。 第 1 种 途径 是 赋值 : 

cows = 112; 

第 2 种 途径 是 ， 通 过 函数 〈 如 ，scanf 00 获得 值 。 接 下 来 ， 我 们 着 重 介绍 第 3 种 途径 
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2， 初 始 化 变量 


初始 化 Cinitialize) 变量 就 是 为 变量 赋 一 个 初始 值 。 在 C 语言 中 ， 初 始 化 可 以 直接 在 声明 中 完成 。 只 需 
在 变量 名 后 面 加 上 赋值 运算 符 (=〉 和 待 赋 给 变量 的 值 即 可 。 如 下 所 示 : 


int hogs = 21; 










































































int cows = 32, goats = 14; 
int dogs, cats = 94; /s 有 效 ,， ARIP K AIRIA */ 


以 上 示例 的 最 后 一 行 ， 只 初始 化 了 cats， 并 未 初始 化 dogs 。 这 种 写法 很 容易 让 人 误 认 为 dogs 也 被 
初始 化 为 94， 所 以 最 好 不 要 把 初始 化 的 变量 和 未 初始 化 的 变量 放 在 同一 条 声明 中 。 
简 而 言 之 ， 声 明 为 变量 创建 和 标记 存储 空间 ， 并 为 其 指定 初始 值 〈“ 如 图 3.4 所 示 )。 



























































创建 内 存 空 间 | 
[CE 
int boars-2; Boars 
| 创建 内 存 空间 并 为 其 赋值 | 














43.4 ”定义 并 初始 化 变量 








3. inc 类 型 常量 

上 面 示例 中 出 现 的 整数 (21、32、14 和 94) 都 是 整 型 常量 或 整 型 字面 量 。C 语言 把 不 含 小 数 点 和 指数 的 
数 作为 整数 。 因 此 ，22 和 -44 都 是 整 型 常量 ， 但 是 22.0 和 2.2E1 则 不 是 。C 语言 把 大 多 数 整 型 常量 视 为 int 
类 型 ， 但 是 非常 大 的 整数 除外 。 详 见 后 面 “long 常量 和 long long 常量 ”小 节 对 long int 类 型 的 讨论 。 


4. 打印 int fü 


可 以 使 用 Printf() 函数 打印 int 类 型 的 值 。 第 2 章 中 介绍 过 , $9 指明 了 在 一 行 中 打印 整数 的 位 置 。sd 

称 为 转换 说 明 ， 它 指定 了 printf O 应 使 用 什么 格式 来 显示 一 个 值 。 格 式 化 字符 串 中 的 每 个 sq 都 与 待 打印 

变量 列表 中 相应 的 int 值 匹配 。 这 个 值 可 以 是 int 类 型 的 变量 、int 类 型 的 常量 或 其 他 任何 值 为 int 类 

型 的 表达 式 。 作 为 程序 员 ， 要 确保 转换 说 明 的 数量 与 待 打印 值 的 数量 相同 ， 编 译 器 不 会 捕获 这 类 型 的 错误 。 

序 清单 3.2 演示 了 一 个 简单 的 程序 ， 程 序 中 初始 化 了 一 个 变量 ， 并 打印 该 变量 的 值 、 一 个 常量 值 和 一 个 简 
单 表达 式 的 值 。 另 外 ， 程 序 还 演示 了 如 果 粗 心 犯错 会 导致 什么 结果 。 

程序 清单 3.2 printl.c 程序 





















































































































































































































































m gm 此 

















/* printl.c - 演示 printf() 的 一 些 特性 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int ten = 10; 
int two = 2; 


printf ("Doing it right: "); 


( 
printf("£d minus $d is $dWMn", ten, 2, ten - two); 
printf("Doing it wrong: "); 
printf("$d minus $d is $dWn", ten); // 遗漏 2 个 参数 
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int 类 型 


第 3 章 数据 和 C 


return 0; 





编译 并 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 


Doing it right: 10 minus 2 is 8 








Doing it wrong: 10 minus 16 is 1650287143 








在 第 一 行 输出 中 , 第 1 个 sq 对 应 int 类 型 变量 ten; 第 2 个 $q 对 应 int 类 型 常量 2; 第 3 个 sd 对 应 






































表达 式 ten - two 的 值 。 在 第 二 行 输出 中 ， 第 1 个 sq 对 应 ten 的 值 ， 但 是 由 于 没有 给 后 两 个 % 
































提供 任何 值 ， 所 以 打印 出 的 值 是 内 存 中 的 任意 值 〈 读 者 在 运行 该 程序 时 显示 的 这 两 个 数值 会 与 输出 示例 中 


的 数值 不 同 ， 因 为 内 存 中 储存 的 数据 












































不 同 ， 而 且 编译 器 管理 内 存 的 位 置 也 不 同 )。 





























你 可 能 会 抱怨 编译 器 为 何 








不 能 捕 











获 这 种 明显 的 错误 ， 但 实际 上 问题 出 在 printf () 不 寻常 的 设计 。 大 









































部 分 函数 都 需要 指定 数目 的 参数 ,编译 器 会 检查 参数 的 数目 是 否 正 确 。 但 是 ， printf() 函数 的 参数 数目 不 
可 以 有 1 个 、 2 个、3 个 或 更 多 ， 编译 器 也 爱 英 能 助 。 记 住 ， 使 用 printf O 函数 时 ， 要 确保 转换 说 明 
的 数量 与 待 打 印 值 的 数量 相等 。 


AES 


16 都 


十 进 制 数 65536 经 常 出 现在 16 位 机 中 , 用 十 六 进 制 表示 正好 是 10000。 另 外 ， 十 六 进 制 数 的 每 一 位 的 数 恰 好 | 























5， 八 进 制 和 十 六 进 制 




































































通常 ，C 语言 都 假定 整 型 常量 是 十 



































进 制 数 。 然 而 ， 许 多 程序 员 很 喜欢 使 用 八进制 和 十 六 进 制 数 。 因 为 8 和 






























































E 





4 位 二 进 制 数 表 示 。 例 如 ， 十 六 进 制 数 3 是 0011， 十 六 进 制 数 S 是 0101。 因 此 ， 十 六 进 制 数 35 的 位 组 合 Chit 
pattern) 是 00110101， 十 六 进 
方便 。 但是， 计算 机 如 何 





























是 2 RE, Wd 10 却 不 是 。 显 然 ， 八 进 制 和 十 六 进 制 记 数 系统 在 表达 与 计算 机 相关 的 值 时 很 方便 。 例 如 ， 




























































































BA 53 


















































的 位 组 合 是 01010011。 这 种 对 应 关系 使 得 十 六 进 制 和 二 进 制 的 转换 非常 


























[知道 10000 是 十 进 制 、 十 六 进 制 还 是 二 进 制 ? 在 C 语言 中 ， 用 特定 的 前 绥 表 示 使 用 哪 

























































































Tii]. Ox 或 OX 前 绥 表 示 十 六 





* 进 制 值 












































， 所 以 十 进 制 数 16 表示 成 十 六 进 制 是 0x10 或 0X10。 与 此 类 似 , 0 前 组 
































表示 八进制 。 例 如 ， 十 进 制 数 16 表示 成 八进制 是 020。 第 15 章 将 更 全 面 地 介绍 进 制 相关 的 内 容 。 


020 或 0x10， 储 存 该 数 和 


字 


0、0x 和 0X， 必 须 分 别 使 用 
发 环境 ADE) 下 编写 的 代码 
程序 清单 3.3 bases.c 程序 


46 





















































6， 显 示 八 进 制 和 十 六 进 制 








要 清楚 ， 使 用 不 同 的 进 制 数 是 为 了 方便 ， 不 会 影响 数 被 储存 的 方式 。 也 就 是 说 ， 无 论 把 数字 写成 16、 
的 方式 都 相同 ， 因 为 计算 机 内 部 都 以 二 进 制 进行 编码 。 










































































在 C 程序 中 ， 既 可 以 使 用 和 显示 不 同 进 制 的 数 。 不 同 的 进 制 要 使 用 不 同 的 转换 说 明 。 以 十 进 制 显示 数 















































使 用 sq， 以 八进制 显示 数字 ， 使 用 so， 以 十 六 进 制 显示 数字 ， 使 用 sx。 另 外 ， 要 显示 各 进 制 数 的 前 绥 























o. $4 





Ph 插入 getchar () ; 语句， 程序 在 执行 完毕 后 不 会 立即 关闭 执行 窗口 。 























x、%#X。 程 序 清单 3.3 演示 了 一 个 小 程序 。 回 忆 一 下 ， 在 某 些 集成 开 








7m 

















/* bases.c-- 以 十 进 制 、 八 进 制 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 

int x = 100; 


printf ("dec 
printf ("dec 


$d; 
$d; 


return 0; 





octal 
octal 


、 十 六 进 制 打印 十 进 制 数 100 #/ 


= $o; hex = $xWMn", x, X, X); 
= $40; hex = $f$xWMn", x, X, X); 
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编译 并 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 








































































































































































































































































































































































































































































































dec = 100; octal = 144; hex = 64 
dec = 100; octal = 0144; hex = 0x64 
该 程序 以 3 种 不 同 记 数 系统 显示 同一 个 值 。printf O 函数 做 了 相应 的 转换 。 注意， 如 果 要 在 八进制 和 
上 六 进 制 值 前 显示 0 和 0x 前 绥 ， 要 分 别 在 转换 说 明 中 加 入 #。 
3.4.2 ”其 他 整数 类 型 
初学 C 语言 时 ，int 类 型 应 该 能 满足 大 多 数 程序 的 整数 类 型 需求 。 尽 管 如 此 ， 还 应 了 解 一 下 整 型 的 其 
他 形式 。 当 然 ， 也 可 以 略 过 本 节 跳 至 3.4.3 节 阅 读 char 类 型 的 相关 内 容 ， 以 后 有 需要 时 再 阅读 本 节 。 
C 语言 提供 3 个 附属 关键 字 修饰 基本 整数 类 型 ， short、1long 和 unsigned。 应 记 住 以 下 几 点 。 
E short int 类 型 〈 或 者 简写 为 short) 占用 的 存储 空间 可 能 比 int 类 型 少 ， 常 用 于 较 小 数值 的 场 
合 以 节省 空间 。 与 int XM, short 是 有 符号 类 型 。 
W long int Fi long 占用 的 存储 空间 可 能 比 int 多 ， 适 用 于 较 大 数值 的 场合 。 与 int W, long 
是 有 符号 类 型 。 
W long long int 或 1ong long (C99 标准 加 入 ) 占用 的 储存 空间 可 能 比 1ong 多 ， 适 用 于 更 大 
数值 的 场合 。 该 类 型 至 少 占 64 位 。 与 int XA, long long 是 有 符号 类 型 。 
E unsigned int 或 unsigned 只 用 于 非 负 值 的 场合 。 这 种 类 型 与 有 符号 类 型 表示 的 范围 不 同 。 例 
如 ，16 IZ unsigned int 允许 的 取 值 范围 是 0 一 65535， 而 不 是 -32768 一 32767。 用 于 表示 正 
负 号 的 位 现在 用 于 表示 另 一 个 二 进 制 位 ， 所 以 无 符号 整 型 可 以 表示 更 大 的 数 。 
W ”在 C90 标准 中 ,添加 了 unsigned long int HÈ unsigned long 和 unsignedint 或 unsigned 
short 类 型 。C99 标准 又 添加 了 unsigned long long int 或 unsigned long long. 
m 在 任何 有 符号 类 型 前 面 添加 关键 字 signed, 可 强调 使 用 有 符号 类 型 的 意图 。 例 如 ，short、short 
int. signed short. signed short int 都 表示 同一 种 类 型 。 
1， 声 明 其 他 整数 类 型 
其 他 整数 类 型 的 声明 方式 与 int 类 型 相同 ， 下 面 列 出 了 一 些 例子 。 不 是 所 有 的 C 编译 器 都 能 识别 最 后 












































3 条 声明 ， 最 后 一 个 例子 所 有 的 类 型 是 C99 标准 新 增 


多 ? 


样 规定 是 为 了 适应 
16 f, long 类 型 
型 和 long 类 型 





long int estine; 
long johns; 


short int erns; 


short ribs; 


unsigned int s count; 


unsigned players; 


unsigned long headcount; 


unsigned short yesvotes; 


long long ago; 


2， 使 用 多 种 整数 类 型 的 原因 
为 什么 说 short 类 型 “可 能 ” 





K 








为 C 语 言 只 























5 32 位 。 
使 用 
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异步 社 


HE J short 占 
不 同 的 机 器 。 例 如 ， 




















比 int 类 型 
的 存储 空 
过 去 的 一 






































间 
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的 空间 少 ， 
\ 能 多 于 int. long 占 
台 运 行 Windows 3 的 机 器 上 ， 
后 来 ，Windows 和 苹果 系统 都 使 
32 位 可 以 表示 的 整数 数值 超过 


的 。 

















4 可 能 ” 比 int 类 型 占用 的 空间 
的 存储 空间 不 能 少 于 int. XX 
int 类 型 和 short 类 型 都 
116 位 储存 short 类 型 ，32 位 储存 int 类 
20 亿 )。 现 在 ， 计 算 机 普遍 使 用 64 位 处 理 器 ， 为 了 








long 类 型 




















6/7 











ri 
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H 16 位 或 32 位 








C 


Ui 








rH 





有 些 类 型 之 


间 














| 算 机 


IH ES. 


储存 64 位 的 整数 ， 才 引入 了 long long 类 型 。 
现在 ， 个 人 计算 机 上 最 常 









































, 


C 标准 对 基本 数据 类 型 
[-32767,32767]; 对 于 32 位 机 








J unsigned int， 最 小 


long long 类 型 是 为 了 支持 64 位 
unsigned long long 的 最 小 取 值 范围 


























































































































4 只 规定 


了 多 许 的 最 小 大 小 。 


见 的 设置 是 ，1ong long 占 64 f$. long 
的 自然 字 长 而 定 )。 原 则 上 ， 这 4 种 类 型 代表 4 种 不 同 的 大 小 ， 

















FE 








取 值 范围 是 [0,65 


; long 的 最 小 取 值 范围 














5 32 位 ，short ih 16 位 ，int 


对 于 16 MHL, short 和 int 的 最 小 取 值 范 转 
是 [-2147483647,2147483647] 。 对 于 




















H 


际 使 


























但 是 在 位 

















XÆ 





unsigned short 








U, 











535]; 




















的 需求 , e/h PUE Ya E 
3&[0,18446744073709551615] 。 














U, 











如 果 要 开 















































对 于 unsigned long， 最 小 取 值 范 转 
是 [-9223372036854775807,9223372036854775807]; 


十 [0,4294967295]。 








TAB 

























































































































































































































































































































































































ILI OE) 六 干 七 百 四 十 四 万 亿 零 七 百 七 亿 零 九 百 五 十 五 万 一 千 六 百 一 十 五 。 但 是 ， 谁 会 去 数 ? 

int 类 型 那么 多 ， 应 该 如 何 选择 ? 首先 ， 考 虑 unsigned 类 型 。 这 种 类 型 的 数 常用 于 计数 ， 因 为 计数 
不 用 负数 。 而 且 ，unsigned 类 型 可 以 表示 更 大 的 正 数 。 

如 果 一 个 数 超出 了 int 类 型 的 取 值 范围 ， 且 在 long 类 型 的 取 值 范围 内 时 ， 使 用 long 类 型 。 然 而 ， 
对 于 那些 Dong 占用 的 空间 比 int 大 的 系统 ， 使 用 long 类 型 会 减 慢 运 算 速 度 。 因 此 ， 如 非 必要 ， 请 不 要 
使 用 long 类 型 。 另 外 要 注意 一 点 : 如 果 在 long 类 型 和 int 类 型 占用 空间 相同 的 机 器 上 编写 代码 ， 当 确 
实 需 要 32 位 的 整数 时 ， 应 使 用 long 类 型 而 不 是 int 类 型 ， 以 便 把 程序 移植 到 16 位 机 后 仍然 可 以 正常 
作 。 类 似 地 ， 如 果 确 实 需要 64 位 的 整数 ， 应 使 用 long long 类 型 。 

如 果 在 int 设置 为 32 位 的 系统 中 要 使 用 16 位 的 值 ， 应 使 用 short 类 型 以 节省 存储 空间 。 通 常 ， 只 有 
当 程 序 使 用 相对 于 系统 可 用 内 存 较 大 的 整 型 数组 时 ， 才 需要 重点 考虑 节省 空间 的 问题 。 使 用 short 类 型 的 
另 一 个 原因 是 ， 计 算 机 中 某 些 组 件 使 用 的 硬件 寄存 器 是 16 位 。 

3. long 常量 和 long long 常量 

通常 ,程序 代码 中 使 用 的 数字 (如 ，2345) 都 被 储存 为 int 类 型 。 如 果 使 用 1000000 这 样 的 大 数字 ， 

















超出 了 int 类 型 能 表示 的 范 
果 数字 超出 long 可 





将 其 视 为 1 














， 编 译 


is 














表示 的 最 大 值 ， 编 译 器 则 将 





ong long 或 unsigned long 











八进制 和 十 六 进 
编译 器 会 依次 





够 大 ， 

有 些 情况 下 ， 
址 时 。 另 外 ， 
以 在 值 的 末 
为 16 位 、 
进 制 和 十 六 进 
如 3LL。 男 儿 


Eu 

















lon 











H] 
H 


[3 


制 | 














整数 溢出 


如 果 整 数 超出 了 相应 类 
比 最 大 值 略 大 ， 看 看 会 发 生 什么 


尾 加 上 1C 
g 为 32 iff) 


H] 
TH 








需要 编译 





整数 ， 如 


在 支持 long long 类 型 
， 岂 或 UU 后缀 表示 unsigned long long， 如 5ull、 


写 的 








泽 器 以 long 类 型 


量 被 视 为 int 类 型 。 
long. unsigned long. long 
1 fi 
一 些 C 标准 函数 也 要 求 使 用 long 类 型 

















器 会 将 其 视 为 long int 类 型 (假设 这 种 类 型 可 














其 视 为 unsigned long 类 型 。 如 











能 识别 


long 类 型 〈 前 提 是 编译 器 
如 果 值 太 大 ， 编 译 器 会 尝试 使 


long 和 unsigned 


例如 ,编程 时 要 


TE] 
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显 式 使 








者 存 一 个 小 数字 。 
4 的 值 。 


女 ] 
Iz 25H 














L) Ek L Je. 
E 7 
OL. 


中 ， 会 把 


LF 0x1 








020 








JARA, 


(printf () 


H 




















使 iL 后 级 更 好 
作为 16 位 储存 所 








E 7L 作为 32 位 储存 。 











型 的 取 值 范围 会 怎样 ? 下 面 分 别 将 有 符号 类 型 和 无 符号 类 型 的 


/* toobig.c-- 超出 系统 允许 的 最 大 int 值 */ 
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] unsigned int. W 
long long 类 型 。 
] IBM PC 上 的 内 
巴 一 个 较 小 的 常量 作为 Long 类 型 
因为 1 看 上 去 和 数字 1 很 像 。 
1 或 工 后 绥 


也 可 以 使 用 11 mk LL 后 绥 来 表示 long long 类 型 
10LLU、6LLU 或 9U11。 


函数 使 用 su 说 明显 示 unsigned int 





以 表示 该 数字 )。 如 


果 还 不 够 大 ， 编 译 器 则 
这 些 类 型 )。 


果 还 





不 


存 地 
对待， 可 
此 , 在 int 
岂可 用 于 八 





大 | 



































4 的 值 ， 


整数 设置 为 
类 型 的 值 ). 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int i = 2147483647; 
unsigned int j = 4294967295; 


return 0; 
) 
在 我 们 的 系统 下 输出 的 结果 是 : 
2147483647 -2147483648 -2147483647 
4294967295 0 1 


可 以 把 无 符号 整数 j 看 作 是 汽车 的 里 程 表 。 当 达到 它 能 表示 的 最 大 值 时 ， 会 重新 从 起 始点 开始 。 
整数 i 也 是 类 似 的 情况 。 它 们 主要 的 区 别 是， 在 超过 最 大 值 时 ，unsigneqd int 类 型 的 变量 j 从 0 
开始 ; 而 int 类 型 的 变量 i 042147483648 开始 。 注 意 ， 当 二 超出 (溢出 ) 其 相应 类 型 所 能 表示 的 


最 大 值 时 ， 系 统 并 未 通知 用 户 。 因 此 ， 在 编程 时 必须 自己 注意 这 类 问题 。 


溢出 行为 是 未 定义 的 行为 ，C 标准 并 未 定义 有 符号 类 型 的 溢出 规则 。 以 上 描述 的 溢出 行为 比较 有 


代表 性 ， 但 是 也 可 能 会 出 现 其 他 情况 。 


4. 打印 short. long. long long 和 unsigned 类 型 
































H 
H 


打印 unsigned int 类 型 的 值 ， 使 用 su 转换 说 明 ; 打印 long 类 型 的 值 ， 使 用 %1 转换 说 明 。 如 果 
系统 中 int 和 long 的 大 小 相同 ， 使 用 sq 就 行 。 但 是 ， 这 样 的 程序 被 移植 到 其 他 系统 Gnt 和 Long 类 型 
的 大 小 不 同 ) 中 会 无 法 正常 工作 。 在 x 和 o 前 面 可 以 使 用 1 BÜAZE. $1x 表示 以 十 六 进 制 格式 打印 long 类 






































































































































型 整数 ，s1o 表示 以 八进制 格式 打印 long 类 型 整数 。 注 意 ， 虽 然 C 允许 使 用 大 写 或 小 写 的 常量 后 级 ， 但 








y: 














L 











Je fH LA H 








2 
只 能 用 小 写 。 
































C 语言 有 多 种 printf () 格 式 。 对 于 short 类 型 ， 可 以 使 用 n BE. shd 表示 以 十 进 制 显示 short 


























类 型 的 整数 ，sheo 表示 以 八进制 显示 short 类 型 的 整数 。n 和 1 前 绥 都 可 以 和 u 一 起 使 











H, H 























于 表示 无 符 


FRH., HW, slu 表示 打印 unsigned long 类 型 的 值 。 程 序 清单 3.4 演示 了 一 些 例子 。 对 于 支持 long 























long 类 型 的 系统 ，s11d 和 %11u 分 别 表 示 有 符号 和 无 符号 类 型 。 第 4 章 将 详细 介绍 转换 说 明 。 


程序 清单 3.4 print2.c 程序 

















/* print2.c-- € 2 printf() 的 特性 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
unsigned int un = 3000000000; /s int Ą 32 位 和 short 为 16 位 的 系统 */ 
short end = 200; 
long big = 65537; 
long long verybig = 12345678908642; 


printf("un = $u and not $dWMn", un, un); 

printf("end = $hd and $dWMn", end, end); 

printf("big = $1d and not $hdMn", big, big); 
printf("verybig- $11d and not $1dWMn", verybig, verybig); 


return 0; 
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第 3 章 


A 


数据 和 C 


在 特定 的 系统 


un 


end = 200 and 





F8 H 





200 


big = 65537 and not 1 
verybig- 12345678908642 and not 1942899938 





用 








该 例 表 明 ， 使 
直 ! 
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ZA 


成 负 什 


Ji 








天 是 





Æ, N 





〈 详 见 第 1 


96) 





EEN 


机 








Ar O. 


， 有 符号 























成 


序 员 还 必须 


3.4.3 ”使 用 





5 章 )。 因 
它 将 打印 另 一 个 
和 无 符号 
第 2 行 输出 ， 对 于 short 类 型 
类 型 sq) 打印 , H 
转换 成 int 类 
int 类 型 被 认为 是 计算 机 处 至 


型 的 值 。 








值 。 在 待 打印 上 
类 型 的 存储 、 








号 值 3000000000 和 有 
此 ， 如 果 告 诉 printf O 该 数 是 无 符号 数 ， 它 打印 一 个 值 ， 如果 告 诉 它 该 数 


如 下 输出 的 结果 可 能 不 同 ): 
3000000000 and not -1294967296 


Arr 





普 误 的 转换 说 明 会 得 到 意 想 不 到 的 结果 。 第 1 行 输出 ， 

















gji 
显示 都 相同 。 
的 变量 end, Æ 




















[ 印 出 来 的 值 都 术 








Hl]. XXI 











A TRE m HEH 
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int 类 型 的 参数 传递 速度 更 快 。 








时 疑问: 为 什么 要 进 











Tru 


行 转换 ? h 
时 最 高 效 的 类 型 。 


值 ~129496296 f 


Ar EL 


对 于 无 符号 








变量 un， 使 用 sq 








系统 内 存 中 的 内 部 表示 完 








全 相同 


El Zr, 
AE/^H Iu 

















大 于 有 符号 值 的 最 大 值 时 ， 会 发 生 这 种 情况 。 对 于 较 小 的 正 数 “如 





printf () 中 无 论 指 定 以 short ŽW (shd) 还 是 int 
为 在 给 函数 传递 参数 时 ，C 编译 器 把 short 类 型 的 值 自动 




















b. fE 











第 2 个 问题 的 答 


多 饰 符 





S 
H 





E 

















不 

















short 类 型 人 




















Ds: 





前 


最 后 一 


面 介绍 过 ， 程 序 员 ， 





行 先 显示 了 











的 情况 。 第 3 行 输出 就 演示 了 这 种 情况 。 
00000000000000010000000000000001. fH 
类 似 ， 输 出 的 
32 位 的 值 。 








必须 确保 转换 说 明 的 数量 和 待 打印 

















民 据 待 打印 1 








的 类 型 使 ) 











正确 的 转换 说 明 。 











提示 “匹配 printf O 说 明 符 的 类 型 
在 使 用 Printf () 函数 时 ， 切 记 检查 每 个 待 打 印 值 都 有 对 应 的 转换 说 明 ， 还 要 检查 转换 说 明 的 类 
型 是 否 与 待 打 印 值 的 类 型 相 匹配 。 


mA 


AN: 











char 类 型 | 


于 储存 字符 (如 ， 字 母 或 标点 
































此 ， 


另外 


国 最 常 


单元 ， 因 
dE 8 位 的 表示 范 


p 


储存 字 
其 他 


E a 


标准 


























此 容纳 标准 ASCI 码 绰 绰 





char 类 型 


Zi 


H$hd. printf (b 
verybig 的 完整 值 ， 然 后 由 于 使 








是 ， 使 用 
把 65537 以 二 进 





什么 上 





? 第 1 个 问题 的 答案 是 ， 











hort 和 in 
ÉA 





h 








t 类 型 的 大 小 不 同 的 计算 
饰 符 可 以 显示 较 大 整数 被 截断 














制 格式 写成 一 个 32 位 数 是 



























































Tu 


)， 但 是 从 技术 层面 看 




















, char 是 整数 类 型 。 


4 会 查看 后 16 位 ， 所 以 显示 的 值 是 1。 与 此 
了 $1d，printf () 只 显示 了 储存 在 后 








值 的 数量 相同 。 以 上 内 容 也 提醒 读者 ， 程 














KX char 
a2 INI 











型 实际 上 储存 的 是 整数 而 不 是 字符 。 计 算 机 使 用 数字 编 
用 的 编码 是 ASCII 编码 ， 本 书 也 使 
A 实际 上 储存 的 是 整数 65 (许多 IBM 的 大 


























国家 的 计算 机 系统 可 能 使 用 
ASCI 码 的 范围 是 0 一 127， 只 需 7 位 二 进 制 数 即 可 表示 。 通 常 ，c 





pint 


全 不 同 的 编 



























































FE 

















的 基本 1 FA 














NE OD 





Yi 
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许多 


字符 集 都 








EL 127， 甚 至 多 于 255。 例 如 ， 








了 一 个 能 表示 1 


EI S 








FE 
































际 





之 内 。 一 般 而 言 ，C 语 


内 多 种 字 
电工 技术 委员 会 (IEC) 为 字符 





他 
保 


许多 


FA 


Fi 








JIZN o 








此 编码 。 例 








码 来 处 理 





， 即 


























DA 
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tn, Æ ASCH 码 中 ， 














型 主机 使 





- 
127J 





13). 

















系统 Cl IMB PC 和 
证 char 类 型 足够 大 ， 以 储存 系统 〈 实 























符 集 的 系统 , H 
集 开 发 了 ISO/IEC 











本 汉字 Ckanji) 字符 集 。 
前 包含 的 字符 








dE HH 


CIAM 








种 编 


特定 的 整数 表示 特定 的 字符 。 
整数 65 代表 大 写字 母 A。 因 
人 码 一 一 EBCDIC, 其 原理 相同 。 























har 类 型 被 定义 为 8 位 的 存储 
Macs) 还 提供 扩展 ASCI 码 ， 
B C 语言 的 系统 ) 
































商 





的 统一 码 (Unicode) 





已 超过 110000 个 。 














到 际 标准 化 组 织 (ISO) 


























10646 标准 














o Bi — IDEK 





Et- ISO/IEC 10646 标准 
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C 语言 把 1 字 节 定义 为 char 类 型 占用 的 位 (bit) 数 ， 因 此 无 论 是 16 位 还 是 32 位 系统 ， 都 可 以 使 用 





char 类 型 。 


1， 声 明 char 类 















































char 类 型 变量 的 声明 方式 与 其 他 类 型 变量 的 声明 方式 相同 。 下 面 是 一 些 例子 : 





char response; 
latan; 


char itable, 























以 上 声明 创建 了 3 个 char 类 型 的 变量 : response, itable f latano 


2 [Pau — 


Ex EI 





和 初始 化 


























如 果 要 把 一 个 字符 常量 初始 化 为 字母 A. USER ASCII 码 ， 用 计算 机 语言 很 容易 做 到 。 通 过 以 下 初 








始 化 把 字母 A 赋 给 grade 即 可 : 





cnar grace => 
在 C 语言 中 ， 用 单 引 号 括 起 来 的 单个 字符 被 称 为 字符 常量 Character constant)。 编 译 器 一 发 现 A'， 就 
将 其 转换 成 相应 的 代码 值 。 单 引号 必 不 可 少 。 下 面 还 有 一 些 其 他 的 例子 : 

















char broiled; 
broiled = 'T'; 
broiled = T; 

broiled = "T"; 



































/* 声明 一 个 char 类 型 的 变量 */ 
/* 为 其 赋值 ， 正 确 #/ 
/* 错误 ! 此 时 了 是 一 个 变量 */ 


/* 错误 ! 此 时 "T" 是 一 个 字符 事 */ 








"Au EB. BATES 
"T" 是 一 个 字符 串 。 字 符 串 的 内 容 将 在 第 4 章 中 介绍 。 














引号 ， 编 译 器 认为 了 是 一 个 变量 名 ;如 果 把 了 用 双 引 号 括 起 来 ， 编 译 器 则 认为 


















































实际 上 ， 字 符 是 以 数值 形式 储存 的 ， 所 以 也 可 使 用 数字 代码 值 来 赋值 : 


char grade = 


ERAP, B 








; /* 对 于 ASCII， 这 样 做 没 问 题 ， 但 这 是 一 种 不 好 的 编程 风格 */ 
A 65 是 int 类 型 ， 但 是 它 在 char 类 型 能 表示 的 范围 内 ， 所 以 将 其 赋值 给 grade 没 问 













































































题 。 
ASCI 人 码 。 其 实 ，| 
符 常量 ， 而 不 是 数字 代码 值 。 


ASCII 系统 
char grade = 

本 来 'B' 对 应 的 数 
用 字符 常量 的 这 种 特性 
储 单 元 中 。 如 果 把 这 档 


E 


sequence). X 3.2 9t] 


T 65 是 字母 A 对 应 的 ASCH 码 ， 因 此 本 例 是 把 A 赋 给 grade。 注 意 ， 能 这 样 做 的 前 提 是 系统 使 用 


























ARE 65 才 是 较为 妥当 的 做 法 ， 这 样 在 任 















































| 
T 








可 系统 中 都 不 会 出 问题 。 因 此 ， 最 好 使 用 字 

















奇怪 的 是 ，C 语言 } 


H, AF 











' 
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Æ E 


3， 非 打印 字符 


























各 字符 常量 视 为 int 类 型 而 非 char 类 型 。 例 如 , Æ int 为 32 位 、char 为 8 位 的 
四 的 代码 : 

















值 66 储存 在 32 位 的 存储 单元 中 ， 现 在 却 可 以 储存 在 8 位 的 存储 单元 中 (grade)。 利 























可 以 定义 一 个 字符 常量 'FATE', 民 
EF 的 字符 常量 赋 给 char 类 型 变量 grade， 只 有 最 后 8 MAX. Kk, grade 的 值 

















把 4 个 独立 的 8 位 ASCII 码 储存 在 一 个 32 位 存 


三 













































































于 字符 、 数 字 和 标点 符号 ， 浏 览 ASCII 表 会 发 现 ， 有 些 ASCII 字符 打印 不 出 来 。 例 如 ， 








单 引号 只 适 | 


些 代 表 行 为 的 字符 











第 1 种 方法 前 


char beep = 








面 介绍 过 一 一 使 用 ASCII 码 。 例 如 ， 蜂 鸣 字 符 的 ASCII 值 是 7， 因 此 可 以 这 样 写 : 





























退 格 、 换 行 、 终 端 响 铃 或 蜂 鸣 )。C 语言 提供 了 3 种 方法 表示 这 些 字符 。 



























































特殊 的 符号 序列 表示 一 些 特殊 的 字符 。 这 些 符号 序列 叫 作 转 义 序列 (escape 





第 2 种 方法 是 ， 使 ) 




















了 转 义 序列 及 其 含义 。 
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第 3 章 数据 和 C 




















把 转 义 序列 赋 给 字符 变量 时 ， 必 须 用 单 引 号 把 转 义 序列 括 起 来 。 例 如 ， 假 设 有 下 面 一 行 代码 ; 


char nerf = '\n'; 


稍 后 打印 变量 nerf 的 效果 是 ， 在 打印 机 或 屏幕 上 另 起 一 行 。 




























































































表 3.2 转 义 序列 
转 义 序列 含义 
Na 警报 CANSIC) 
Wo 退 格 
NÉ 换 页 
in 换行 
NE 回 车 
NE 水 平 制 表 符 
\v 垂直 制 表 符 
NN AH) 
S 单 引 号 
x 双 引 号 
\? 问号 
\ 000 八进制 值 〈oo 必须 是 有 效 的 八进制 数 ， 即 每 个 o 可 表示 0 一 7 中 的 一 个 数 ) 
\xhh 十 六 进 制 值 (hh 必须 是 有 效 的 十 六 进 制 数 ， 即 每 个 h 可 表示 OSE 中 的 一 个 数 ) 








现在 ,我们 来 仔细 分 析 一 下 转 义 序列 。 使 用 C90 新 增 的 警报 字符 (Na) 是否 能 产生 听 到 或 看 到 的 警报 ， 
取决 于 计算 机 的 硬件 ， 蜂 鸣 是 最 常见 的 警报 (在 一 些 系统 中 ， 和 警报 字符 不 起 作用 )。C 标准 规定 警报 字符 不 
得 改变 活跃 位 置 。 标 准 中 的 活跃 位 置 Cactive position〉 指 的 是 显示 设备 (屏幕 、 电 传 打字 机 、 打 印 机 等 ) 
中 下 一 个 字符 将 出 现 的 位 置 。 简 而 言 之 ， 平 时 常 说 的 屏幕 光标 位 置 就 是 活跃 位 置 。 在 程序 中 把 警报 字符 输 
出 在 屏幕 上 的 效果 是 ， 发 出 一 声 蜂 鸣 ， 但 不 会 移动 屏幕 光标 。 
接 下 来 的 转 义 字符 \b、\fE、\n、Nr、NLt 和 \v 是 常用 的 输出 设备 控制 字符 。 了 解 它 们 最 好 的 方式 是 查 
看 它们 对 活跃 位 置 的 影响 。 换 页 符 (\f) 把 活跃 位 置 移 至 下 一 页 的 开始 处 ; 换行 符 《〈《\n) 把 活跃 位 置 移 至 
下 一 行 的 开始 处 ， 回 车 符 (\r) 把 活跃 位 置 移动 到 当前 行 的 开始 处 ， 水 平 制 表 符 (\t) 将 活跃 位 置 移 至 下 
一 个 水 平 制 表 点 通常 是 第 1 个、 第 9 个 、 第 17 个 、 第 25 个 等 字符 位 置 );， 垂直 制 表 符 〈\v) 把 活跃 位 置 
移 至 下 一 个 垂直 制 表 点 。 

这 些 转 义 序列 字符 不 一 定 在 所 有 的 显示 设备 上 都 起 作用 。 例如 , 换 页 符 和 垂直 制 表 符 在 PC 屏幕 上 会 4 
成 奇怪 的 符号 ， 光 标 并 不 会 移动 。 只 有 将 其 输出 到 打印 机 上 时 才 会 产生 前 面 描述 的 效果 。 

接 下 来 的 3 个 转 义 序列 A\、\'、\") 用 于 打印 \、'、" 字 符 《〈 由 于 这 些 字 符 用 于 定义 字符 常 
printf() 函 数 的 一 部 分 ， 若 直接 使 用 它们 会 造成 混乱 )。 如 果 打印 下 面 一 行内 容 : 

Gramps sez, "a \ is a backslash." 

应 这 样 编写 代码 : 

printf ("Gramps sez, \"a NN is a backslash.\"\n"); 

表 32 中 的 最 后 两 个 转 义 序列 (\0o0o 和 \xhh) 是 ASCI 码 的 特殊 表示 。 如 果 要 用 八进制 ASCII 码 表 
示 一 个 字符 ， 可 以 在 编码 值 前 面 加 一 个 反 斜 杜 (\〉 并 用 单 引 号 括 起 来 。 例 如 ， 如 果 编 译 器 不 识别 警报 字符 
Qa), HEH ASCH RIRE: 

beep = '\007'; 
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本 以 省 略 前 面 的 0，'"'\07' 甚至 


HJ 
为 八进制 。 











2 





可 以 。 即 使 没有 





'\7' 者 前 








0， 编 译 器 在 处 至 


34 C 语言 基 本 数据 类 型 


这 种 写法 时 ， 仍 会 解释 
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F 始 ， 不 


= 





La 
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从 C90 F 仅 可 以 ) 








进 制 














、 八 进 制 形式 表示 字符 常量 ，C 语言 还 

















提供 了 第 3 种 选择 


L2 
1175 








AA 


























进 制 形式 表示 字符 常量 ， 即 反 斜 本 


E s 


后 


R 一 个 x 或 X， 再 加 上 1 一 3 位 二 





im; 


























的 ASCI 十 六 进 制 码 是 10 (相当 于 


型 的 不 同 进 制 形 式 。 











十 进 


L3 
TH 








| 的 16)， 可 表示 为 '\x10' 或 '\ 


整 型 常量 的 例子 
十 六 进 制 


八进制 





制 数字 。 例 如 ，Ctrl+P 


H 








字符 
上 了 一 些 整数 类 


六 进 
x010'. B| 3.5 Fil 





十 进 制 








unsigned int 





long 


Ox41UL 0101UL 


65UL 





unsigned long 
long long 


unsigned long long Ox41ULL 





Ox41LL 0101LL 


0101ULL 











3.5 int 系列 类 型 的 常量 写法 示例 














A 





使 
而 不 是 数值 4。 

















ed 


ASCII 码 时 ， 注 意 数字 和 数字 字符 的 


区 别 。 例 如 ， 4 对 应 上 





字符 








关于 转 义 序列 ， 读 者 可 能 有 下 务 








3 个 问题 。 








n 
号 把 转 义 序列 括 起 来 ? 无 





È 


单 引 号 括 起 来 。 双 引号 
a. m. p. s 等 ) 都 没有 用 








论 是 普通 字符 
的 字符 集合 叫 作 字 符 囊 ( 详 见 第 4 章 )。 沪 

















65LL 


65ULL 


的 ASCI 码 是 52。' 4 表示 字符 A, 


上 面 最 后 一 个 例子 (printf("Gramps sez, \"a NN is a backslash\"\"n")， 为 何 没 有 用 单 引 














还 是 转 义 序列 ， 只 要 十 双 





和 引号 插 起 来 。 与 此 类 似 ，printf (" 





并 发 上 
通 字符 被 打印 出 来 。 
何 时 使 

之 间 选 择 ， 
ASCI 码 的 系统 


























请 选择 前 者 《〈 即 
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S] o 


码 的 意 
入 了 \007。 


4. $JED 





其 次 ， 类 似 \032 





Ar 


Ex 


I ASCII 码 ? 何 时 使 用 转 义 序列 ? 如 果 要 十 


bb 一声 蜂 鸣 ， 而 printf ("Hello!17\n"); 则 打印 HelLlo!17。 不 是 转 义 序列 








E 转 义 序列 (假设 使 用 





引号 括 起 来 的 字符 集合 ， 就 无 需 用 

E 意 ， 该 例 中 的 其 他 字符 CG r 
Hello!N007Nn") ;将 打印 Hello! 
FP 的 数字 将 作为 普 

















'\f1') 和 ASCII 码 ('\014') 














NEU) 。 这 样 的 写法 不 仅 更 好 记 ， 





Ph， 仍然 有 效 。 
如 果 要 使 用 ASCII A, 为 何 要 写成 \032' 而 不 是 032? 首先 ,\032 


DI 


字符 中 


这 样 的 转 义 序列 可 以 撕 入 C 的 








printf () 函数 用 gc 指明 待 打印 的 字符 。 
sd 转换 说 明 打 印 char 类 型 变量 的 值 ， 打 印 的 是 一 个 整数 。 
单 3.5 演示 了 打印 char 类 型 变量 的 | 














XE. WR) 
打印 该 整数 值 对 应 的 字符 。 程 序 清 





























HU 
































ij 且 可 移植 性 更 高 。'\f£' 在 不 使 用 


























5 
已 





清晰 地 表达 程序 员 使 用 字符 编 
H, "E printf("HelloN007"); F LEX 


rg 





2 
H 
hH 
H 


g 





HMA, 一 个 字符 变量 实际 上 被 储存 为 1 字 节 的 整数 值 。 


$c 转换 说 明 告 诉 printf() 























种 方式 。 
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第 3 章 数据 和 C 


程序 清单 3.5 charcode.c 程序 





/* charcode.c- 显 示 字 符 的 代码 编号 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


char ch; 
printf("Please enter a character.\n"); 
scanf("$c", ach);  /s 用 户 输入 字符 «/ 


printf("The code for $c is $d.WMn", ch, ch); 


return 0; 








运行 该 程序 后 ， 输 出 示例 如 下 : 
Please enter a character. 
Cc 

The code for C is 67. 


运行 该 程序 时 ， 在 输入 字母 后 不 要 忘记 按 下 Enter 或 Return 键 。 随 后 ，scanf () 函数 会 读 取 用 户 输 
入 的 字符 ，g 符 号 表示 把 输入 的 字符 赋 给 变量 cn。 接 着 ，printf() 函数 打印 ch 的 值 两 次 ， 第 1 次 打印 一 
个 字符 (对 应 代码 中 的 $c)， 第 2 次 打印 一 个 十 进 制 整数 值 (对 应 代码 中 的 sda)。 注 意 ，printf () 函数 中 
的 转换 说 明 决 定 了 数据 的 显示 方式 ， 而 不 是 数据 的 储存 方式 〈 见 图 3.6)。 


T BREBEEESREBEE 存储 (ASCIUBI) 
| | 








































































































igan "ga" 代码 
| | 
( 67 显示 
图 3.6 数据 显示 和 数据 存储 











5， 有 符号 还 是 无 符号 

有 些 C 编译 器 把 char 实现 为 有 符号 类 型 ， 这 意味 着 char 可 表示 的 范围 是 -128 一 127。 而 有 些 C 编译 
器 把 char 实现 为 无 符号 类 型 ， 那 么 char 可 表示 的 范围 是 0~255。 请 查阅 相应 的 编译 器 手册 ， 确 定 正 在 
使 用 的 编译 器 如 何 实现 char 类 型 。 或 者 ,可 以 查阅 1imits .nh 头 文 件 。 下 一 章 将 详细 介绍 头 文 件 的 内 容 。 

根据 C90 标准 ，C 语言 允许 在 关键 字 char 前 面 使 用 signed 或 unsigned。 这 样 ， 无 论 编译 器 默认 
char 是 什么 类 型 ，signeqd char 表示 有 符号 类 型 ， 而 unsigned char 表示 无 符号 类 型 。 这 在 用 char 
类 型 处 理 小 整数 时 很 有 用 。 如 果 只 用 char 处 理 字符 ， 那 么 char 前 面 无 需 使 用 任何 修饰 符 。 


3.4.4 Bool 类 型 


C99 标准 添加 了 _Bool 类 型 ， 用 于 表示 布尔 值 ， 即 逻辑 值 true 和 false. Dg C 语言 用 值 1 表示 
true, fü 0 表示 false， 所 以 _Bool 类 型 实际 上 也 是 一 种 整数 类 型 。 但 原则 上 它 仅 占用 1 位 存储 空间 ， 
为 为 对 0 和 1 而 言 ，1 位 的 存储 空间 足够 了 。 
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程序 通过 布尔 值 可 选择 执行 哪 部 分 代码 。 我 们 将 在 血 


















































345 可 移植 类 型 : scadint.h Nlinttypes.h 
C 语言 提供 了 许多 有 用 的 整数 类 型 。 但 是 ， 某 些 类 型 名 在 不 同系 统 中 的 功能 不 一 样 。C99 新 增 了 两 个 


























头 文件 stdint.h 和 inttypes.nh， 以 确保 C 语言 的 类 


3 





B6 章 和 第 7 章 中 详 述 相关 内 容 。 








型 在 各 系统 中 的 功能 相同 。 


C 语言 为 现 有 类 型 创建 了 更 多 类 型 名 。 这 些 新 的 类 型 名 定义 在 scdint.h 头 文件 中 。 例 如 ，int32 t 


























表示 32 位 的 有 符号 整数 类 型 。 在 使 用 32 int 的 系统 
的 系统 也 可 以 定义 相同 的 类 型 名 。 例 如 ，int 为 16 位、 























别名 。 然 后 ， 使 用 int32_t 类 型 编写 程序 ， 














成 与 当前 系统 匹配 的 类 型 。 



































上 面 讨论 的 类 型 别名 是 精确 宽度 整数 类 型 Cexact-width integer type) 的 示例 。int32 t 表示 整数 类 型 





的 宽度 正好 是 32 位 。 但 是 ， 计 算 机 的 底 











民 系 统 可 能 不 支持 。 因 此 ， 精 确 宽度 























H ， 头 文件 会 把 int32 t 作为 int 的 别名 。 不 同 
long 为 32 位 的 系统 会 把 int32 t 作为 long 的 
含 stdint .nh 头 文件 时 ， 编 译 器 会 把 int 或 1ong 蔡 换 





整数 类 型 是 可 选项 。 





如 果 系 统 不 支持 精确 宽度 整数 类 型 怎么 办 ? C99 和 C11 提供 了 第 2 类 别名 集合 。 一 些 类 型 名 保证 所 表 
示 的 类 型 一 定 是 至 少 有 指定 宽度 的 最 小 整数 类 型 。 这 组 类 型 集合 被 称 为 最 小 宽度 类 型 (minimum width type) « 








例如 ，int_least8_t 是 可 容纳 8 位 有 符号 整数 值 的 类 型 中 宽度 最 小 的 类 型 

















小 整数 类 型 是 16 位 ， 可 能 不 会 定义 in 
可 能 把 该 类 型 实现 为 16 位 的 整数 类 型 。 














c8 七 类 型 。 





当然 ， 一 些 程序 员 更 关心 速度 而 非 空 间 。 为 此 ，C99 fü C11 zE X. f —2 


尽管 如 此 ， 该 系统 仍 可 使 

















的 一 个 别名 。 如 果 某 系统 的 最 





























lint least8 t 类型， 但 

















日 可 使 计算 达到 最 快 的 类 型 集合 。 


这 组 类 型 集合 被 称 为 最 快 最 小 宽度 类 型 Cfastst minimum width type). PJW, int fast8 七 被 定义 为 系统 






































中 对 8 位 有 符号 值 而 言 运算 最 快 的 整数 类 型 的 别名 。 





另外 ， 有 些 程序 员 需 要 系统 的 最 大 整数 类 型 。 为 此 ，C99 定义 了 最 大 的 有 符号 整数 类 型 intmax t, 
可 储存 任何 有 效 的 有 符号 整数 值 。 类 似 地 ，unitmax_t 表示 最 大 的 无 符号 整数 类 型 。 顺 带 一 提 ， 这 些 类 
































型 有 可 能 比 long long M unsigned long 类 型 更 大 ， 因 















































为 C 编 译 器 除了 实现 标准 规定 的 类 型 以 外 ， 




















还 可 利用 C 语言 实现 其 他 类 型 。 例 如 ， 一 些 编译 器 在 标准 引入 long long 类 型 之 前 ， 已 提前 实现 了 该 




















C99 和 C11 不 仅 提 供 可 移植 的 类 型 名 ， 还 提供 相应 的 输入 和 输出 。 例 如 
要 求 与 相应 的 转换 说 明 匹 配 。 如 果 要 打印 int32 - 


























么 办 ? C 标准 针对 这 一 情况 ， 提 供 了 一 些 字符 














t 类 型 的 值 ， 有 些 定义 使 














inttypes.h 头 文件 中 定义 了 PRId32 




















，Pprintf() 打 印 特定 类 型 时 















































hus CB 4 章 中 详细 介绍 ) 



































j%d， 而 有 些 定义 使 用 $1d， 怎 














来 显示 可 移植 类 型 。 例 如 ， 





字符 串 宏 ， 代 表 打 印 32 位 有 符号 值 的 合适 转换 说 明 (如 a 或 1)。 



































程序 清单 3.6 演示 了 一 种 可 移植 类 型 和 相应 转换 说 明 的 用 法 。 
程序 清单 3.6 altnames.c 程序 
/* altnames.c -- 可 移植 整数 类 型 名 */ 
#include <stdio.h> 
#include «inttypes.h» // 支持 可 移植 类 型 
int main (void) 
{ 
int32_t me32; // me32 是 一 个 32 位 有 符号 整 型 变量 


me32 = 45933945; 


printf("First, assume int32 t is int: 


printf("me32 = $dWMn", me32); 
printf("Next, let's not make any assumptions. Nin"); 


Ner 
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$33 数据 和 C 
printf("Instead, use a V'macroV" from inttypes.h: "); 
printf("me32 = $" PRId32 "An", me32); 
return 0; 
} 
该 程序 最 后 一 个 printf () 中 ， 参 数 PRId32 被 定义 在 inttypes.h 中 的 "qdq" 蔡 换 ， 因 而 这 条 语句 等 
价 于 : 
printf("mel6 = $" "gj" "An", mel16); 
在 C 语言 中 ， 可 以 把 多 个 连续 的 字符 串 组 合成 一 个 字符 串 ， 所 以 这 条 语句 又 等 价 于 ; 
printf("mel6 = d\n", mel6); 
下 面 是 该 程序 的 输出 ， 注 意 ， 程 序 中 使 用 了 \" 转 义 序列 来 显示 双 引 号 : 
First, assume int32 t is int: me32 = 45933945 
Next, let's not make any assumptions. 
Instead, use a "macro" from inttypes.h: me32 - 45933945 
篇 幅 有 限 ， 无 法 介绍 扩展 的 所 有 整数 类 型 。 本 节 主 要 是 为 了 让 读者 知道 ， 在 需要 时 可 进行 这 种 级 别 的 
类 型 控制 。 附录 B 中 的 参考 资料 VI “扩展 的 整数 类 型 ”介绍 了 完整 的 inttypes.h M stdint.h AX. 
注意 ” 对 C99/C11 的 支持 
C 语言 发 展 至 今 , 虽然 ISO 已 发 布 了 C11 标准 , 但 是 编译 器 供应 商 对 C99 的 实现 程度 却 各 不 相同 。 
在 本 书 第 6 版 的 编写 过 程 中 ， 一 些 编译 器 仍 未 实现 inttypes .h 头 文件 及 其 相关 功能 
3.446 float, double 和 long double 
TERERERCR EON ACRI 发 项 目 而 言 够 用 了 。 然 而 ， 面 向 金融 和 数学 的 程序 经 常 使 用 浮 点 数 。 
C 语言 中 的 浮 点 类 型 有 float、double 和 long double 类 型 。 它 们 与 FORTRAN 和 Pascal 中 的 real 
类 型 一 致 。 前 面 提 到 过 ， 浮 点 类 型 能 表示 包括 小 数 在 内 更 大 范围 的 数 。 浮 点 数 的 表示 类 似 于 科学 记 数 法 
〈 即 用 小 数 乘 以 10 的 寡 来 表示 数字 )。 该 记 数 系统 常用 于 表示 非常 大 或 非常 小 的 数 。 表 3.3 列 出 了 一 些 
示例 。 
表 3.3 ” 记 数 法 示例 
数字 科学 记 数 法 指数 记 数 法 
1000000000 1.0X10? 1.0e9 
123000 1.23X10? 1.23e5 
322.56 3.2256X10* 3.2256e2 
0.000056 5.6X10^? 5.6e-5 
第 1 列 是 一 般 记 数 法 ; 第 2 列 是 科学 记 数 法 ; 第 3 列 是 指数 记 数 法 (或 称 为 e 记 数 法 )， 这 是 科学 记 数 
法 在 计算 机 中 的 写法 ，e 后 面 的 数字 代表 10 的 指数 。 图 3.7 演示 了 更 多 的 浮 点 数 写法 。 
C 标准 规定 ，float 类 型 必须 至 少 能 表示 6 位 有 效 数 字 ， 且 取 值 范围 至 少 是 107 一 10”"。 前 一 项 规定 
指 float 类 型 必须 至 少 精确 表示 小 数 点 后 的 6 位 有 效 数字 ， 如 33.333333。 后 一 项 规定 用 于 方便 地 表示 诸 
如 太阳 质量 (2.0630 千克 )、 一 个 质子 的 电荷 量 〈1.6e-19 库仑 ) 或 国家 债务 之 类 的 数字 。 通 常 ， 系 统 储存 一 
个 浮 点 数 要 占用 32 位 。 其 中 s 位 用 于 表示 指数 的 值 和 符号 ， 剩 下 24 位 用 于 表示 非 指数 部 分 〈 也 叫 作 尾数 














或 有 效 数 ) 及 其 符号 
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相同 ， 但 至 少 必 须 能 表示 10 位 有 效 数 字 。 一 般 情况 下 ，double 占用 64 位 而 不 是 32 位 。 一 些 系统 将 多 出 
来 表示 非 指数 部 分 ， 这 不 仅 增加 了 有 效 数字 的 位 数 〈 即 提 


的 32 位 全 部 用 
差 。 男 一 些 系统 把 其 中 的 一 些 
哪 种 方法 ，double 类 型 的 值 至 


long double 287 











C 语言 提供 的 另 一 种 浮 点 类 型 是 double ( 意 为 双 精 度 )。dqoub1le 类 型 





1.6E-19 


1.3767 


12E20 























图 3.7 更 多 浮 点 数 写法 示例 





















































J 





IJI float 类 型 的 最 小 取 值 范围 







































































C 语言 的 第 3 种 浮 点 类 型 是 long qdouble， 以 满足 比 double 类 型 更 高 的 精度 要 求 。 不 过 ，C 只 保证 
型 至 少 与 double 类 型 的 精度 相同 。 














1， 声 明 浮 点 型 变量 
浮 点 型 变量 的 声明 和 初始 化 方式 与 整 型 变量 相同 ， 下 面 是 一 些 例子 : 


float noah, jonah; 





double trouble; 


























float planck = 6.63e-34; 


long double gnp; 


2， 肖 点 型 常 


REP 


高 了 精度 )， 而 且 还 减少 了 人 铭 入 误 





立 分 配给 指数 部 分 ， pud 从 而 增加 了 可 表示 数 的 范围 。 无 论 
E 少 有 13 位 有 效 数 字 ， 超 过 了 标准 的 最 低位 数 规定 。 




































































在 代码 中 ,可 以 用 多 种 形式 书写 浮 点 型 常量 。 浮 点 型 常量 的 基本 形式 是 : 有 符号 的 数字 〈 包 括 小 数 点 )， 





























后 面 紧 跟 e 或 E， 最 后 是 


pd 

















WE 

















-1.56E*12 
2.87e-3 








量 示例 : 


3.14159 
F2 

4e16 
.8E-5 
100. 











个 有 





符号 数 表示 10 的 指数 。 下 面 是 两 个 有 效 的 浮 点 型 常量 : 























不 要 在 浮 点 型 常量 中 间 加 空格 : 1.56 E+12 (R!) 











默认 情况 下 , 编译 器 假定 浮 点 型 常量 





编 


有 写 下 面 的 语句 : 

















some = 4.0 * 2.0; 
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EJE double 类 型 的 精度 。 例如 , 假设 some 是 float 类 型 的 变量 


EH 


正 号 可 以 省 略 。 可 以 没有 小 数 点 〈 如 ，2E5) 或 指数 部 分 (如 ，19.28)， 但 是 不 能 同时 省 略 两 者 。 可 以 
上 略 小 数 部 分 (如 ，3.E16) 或 整数 部 分 (如 ，.45E-6)， 但 是 不 能 同时 省 略 两 者 。 下 面 是 更 多 的 有 效 浮 点 型 
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通常 ,4.0 和 2.0 被 储存 为 64 位 的 double 类 型 ,使 用 双 精 度 进 行 乘法 运算 , 然后 将 乘积 截断 成 £10at 
类 型 的 宽度 。 这 样 做 虽然 计算 精度 更 高 ， 但 是 会 减 慢 程序 的 运行 速度 。 

在 浮 点 数 后 面 加 上 f£ 或 F 后 级 可 履 盖 默认 设置 , 编译 占 会 将 浮 点 型 常量 看 作 float 类 型 ， 如 2.3f 和 
9.11E9F。 使 用 1 或 工 后 级 使 得 数字 成 为 long double 类 型 ， 如 54.31 和 4.32L。 注 意 ， 建 议 使 用 工 
后 级， 因为 字母 i 和 数字 1 很 容易 混淆 。 没 有 后 级 的 浮 点 型 常量 是 double 类 型 。 

C99 标准 添加 了 一 种 新 的 浮 点 型 常量 格式 一 一 用 十 六 进 制 表 示 浮 点 型 常量 ， 即 在 十 六 进 制 数 前 加 上 十 
六 进 制 前 级 (0x 或 0x)， 用 p dfüp^4 Ke eMe, 2f Im Cl, pip. Wl rm: 

Oxa.1fp10 

十 六 进 制 a 等 于 十 进 制 10，.1f 是 1/16 加 上 15/256 (十 六 进 制 € 等 于 十 进 制 15)，p10 是 27? gk 
1024. Oxa.1fp10 表示 的 值 是 (10 + 1/16 + 15/256) X1024〔( 即 ， 十进制 10364.0)。 

注意 ， 并 非 所 有 的 编译 器 都 支持 C99 的 这 一 特性 。 


记 数 法 的 浮 点 数 。 如 果 系 统 支持 十 六 进 表 


类 型 























3， 打 印 浮 点 值 
函数 使 | 























e£ 转换 说 明 打印 十 进 制 
| 格式 
给 那些 








printf() 














型 要 使 用 $Lf、%Le RoLa 转换 说 明 。 





记 数 法 
的 浮 点 数 ， 可 用 a 和 入 分 
未 在 函数 原型 中 














传递 参数 时 ，C 编译 
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程序 清单 3.7 showf pt.c 程序 


EXE float 类 型 的 值 自动 转换 成 double 类 型 。 


的 float FI double 类 型 浮 点 数 ， 


显 式 说 明 参 数 类 型 








]$ 


打印 指数 








SWCB em E. TEL 
2 HO e c (如 




















程序 


ong double 
, printf ()) 
清单 3.7 演示 了 这 些 特性 。 





/* Showf pt.c -- 以 两 种 方式 显示 float 类 型 的 值 */ 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


float aboat 
double abet 
long double 


32000.0; 
= 2.14e9; 
dip 5.32e-5; 


printf("$f can be written $eWn", 
// 下 一 行 要 求 编译 器 支持 C99 或 其 中 的 相关 特性 


printf("And it's $a in hexadecimal, 


aboat, aboat); 


powers of 2 notation Wn", aboat); 





printf("£f can be written $eWMn", abet, abet); 
printf("$Lf can be written $LeWMn", dip, dip); 
return 0; 

} 

该 程序 的 输出 如 下 ， 前 提 是 编译 器 支持 C99/C11: 


32000.000000 can be written 3.200000e+04 
And it's 0x1.f4p+14 in hexadecimal, 


2140000000.000000 can be written 2.140000e-09 


0.000053 can be written 5.320000e-05 
TERR BERG Y ERAI AUR. F—3€87 12 


浮 点 值 的 上 溢 和 下 溢 


powers of 2 notation 


























召 如 何 通过 设 




















假设 系统 的 最 大 float 类 型 值 是 3.4E38， 编 写 如 下 代码 : 


3.4E38 * 100.0£; 
printf("£eMn", toobig); 


float toobig 
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字段 宽度 和 小 数位 数 来 控制 


输出 格式 。 








会 发 生 什 么 ? 这 是 一 个 上 溢 Coverflow) 的 示例 。 当 计算 导致 数字 过 大 , 超过 当前 类 型 能 表达 的 范围 时 ， 
就 会 发 生 上 洪 。 这 种 行为 在 过 去 是 未 定义 的 ， 不 过 现在 C 语言 规定 ， 在 这 种 情况 下 会 给 toobig 赋 一 个 表 
示 无 穷 大 的 特定 值 ， 而 且 printf() 显示 该 值 为 inf 或 infinity (或 者 具有 无 穷 含义 的 其 他 内 容 )。 

当 除 以 一 个 很 小 的 数 时 ， 情 况 更 为 复杂 。 回 忆 一 下 ，float 类 型 的 数 以 指数 和 尾数 部 分 来 储存 。 存 在 
这 样 一 个 数 ， 它 的 指数 部 分 是 最 小 值 ， 即 由 全 部 可 用 位 表示 的 最 小 尾数 值 。 该 数字 是 float 类 型 能 用 全 部 
精度 表示 的 最 小 数字 。 现 在 把 它 除 以 2。 通 常 ， 这 个 操作 会 减 小 指数 部 分 ， 但 是 假设 的 情况 中 ， 指 数 已 经 
是 最 小 值 了 。 所 以 计算 机 只 好 把 尾数 部 分 的 位 向 右 移 ， 空 出 第 1 个 二 进 制 位 ， 并 丢弃 最 后 一 个 二 进 制 数 。 
以 十 进 制 为 例 ， 把 一 个 有 4 位 有 效 数字 的 数 ( 如 ，0 .1234E-10) 除 以 10， 得 到 的 结果 是 0.0123E-10. 
虽然 得 到 了 结果 ， 但 是 在 计算 过 程 中 却 损失 了 原 末 尾 有 效 位 上 的 数字 。 这 种 情况 叫 作 下 溢 (underflow)。C 
语言 把 损失 了 类 型 全 精度 的 浮 点 值 称 为 低 于 正常 的 (subnormal) 浮 点 值 。 因 此 ， 把 最 小 的 正 浮 点 数 除 以 2 
将 得 到 一 个 低 于 正常 的 值 。 如 果 除 以 一 个 非常 大 的 值 , 会 导致 所 有 的 位 都 为 0。 现在,，C 库 已 提供 了 用 于 检 
查 计 算是 否 会 产生 低 于 正常 值 的 函数 。 

还 有 男 一 个 特殊 的 浮 点 值 NaN (not a number 的 缩写 )。 例 如 ， 给 asin O 函数 传递 一 个 值 ， 该 函数 将 
返回 一 个 角度 ， 该 角度 的 正弦 就 是 传 入 函数 的 值 。 但 是 正弦 值 不 能 大 于 1， 因 此 ， 如 果 传 入 的 参数 大 于 1 
该 函数 的 行为 是 未 定义 的 。 在 这 种 情况 下 , 该 函数 将 返回 Nan 值 ， printf() 函数 可 将 其 显示 为 nan、NaN 
或 其 他 类 似 的 内 容 。 
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浮 点 数 舍 入 错误 

给 定 一 个 数 ， 加 上 1， 再 减 去 原来 给 定 的 数 ， 结 果 是 多 少 ? 你 一 定 认为 是 1。 但 是 ， 下 面 的 浮 点 运 
算 给 出 了 不 同 的 答案 : 

/* floaterr.c-- 演 示 舍 入 错误 */ 

#include <stdio.h> 

int main (void) 


{ 
float a,b; 


b - 2.0e20 * 1.0; 
a 7 b - 2.0e20; 
printf("$f Mn", a); 


return 0; 


} 


该 程序 的 输出 如 下 : 

0.000000 €Linux 系统 下 的 老式 gce 

-13584010575872.000000 €Turbo C 1.5 

4008175468544.000000  €XCode 4.5, Visual Studio 2012、 当 前 版 本 的 gcc 


得 出 这 些 奇 怪 答案 的 原因 是 ， 计 算 机 缺少 足够 的 小 数位 来 完成 正确 的 运算 。2 .0e20 是 2 后 面 有 
20 个 0。 如 果 把 该 数 加 1， 那 么 发 生变 化 的 是 第 21 位 。 要 正确 运算 ， 程 序 至 少 要 储存 21 位 数字 。 而 
float 类 型 的 数字 通常 只 能 储存 按 指数 比例 缩小 或 放大 的 6 或 7 位 有 效 数字 。 在 这 种 情况 下 ， 计 算 结 
果 一 定 是 错误 的 。 另 一 方面 ， 如 果 把 2.0e20 改 成 2.0e4， 计 算 结 果 就 没 问 题 。 因 为 2.0e4 加 1 只 
需 改 变 第 5 位 上 的 数字 ，float 类 型 的 精度 足够 进行 这 样 的 计算 。 


浮 点 数 表示 法 
上 一 个 方 框 中 列 出 了 由 于 计算 机 使 用 的 系统 不 同 ， 一 个 程序 有 不 同 的 输出 。 原 因 是 ， 根 据 前 面 介 
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绍 的 知识 ， 实 现 浮 点 数 表示 法 的 方法 有 多 种 。 为 了 尽 可 能 地 统一 实现 ， 电 子 和 电气 工程 师 协会 (IEEE ) 
为 浮 点 数 计算 和 表示 法 开发 了 一 套 标准 。 现 在 ， 许 多 硬件 浮 点 单元 都 采用 该 标准 。2011 年 ， 该 标准 被 
ISO/TEC/IEEE 60559:2011 标准 收录 。 该 标准 作为 C99 和 C1 的 可 选项 ， 符 合 硬件 要 求 的 平台 可 开启 。 
floaterr.c 程序 的 第 3 个 输出 示例 即 是 支持 该 浮 点 标准 的 系统 显示 的 结果 。 支持 C 标准 的 编译 器 还 


包含 捕获 异常 问题 的 工具 。 详 见 附录 B.5， 参 考 资料 V。 


3.4.7 ”复数 和 虚数 类 型 
许多 科学 和 工程 计算 都 要 用 到 复数 和 虚数 。C99 标 ; 





















































独立 实现 ， 如 牛 入 式 处 理 器 的 实现 ， 就 不 需要 使 / 
































型 都 是 可 选项 。C11 标准 把 整个 复数 软 伯 
简 而 言 之 ，C 语言 有 3 种 复数 类 型 : float Complex. double Com 
例如 ，float Complex 类 型 的 变量 应 包含 两 个 float 类 型 的 值 ， 分 别 表示 复数 的 实 部 和 虚 部 。 类 似 地 ， 
C 语言 的 3 种 虚数 类 型 是 float Imaginary, double Imaginary fl long double Imaginary。 






































F 包 都 作为 可 选项 。 





侍 文 持 复数 类 型 和 虚数 类 型 ， 但 是 有 所 保留 。 一 些 





片 就 不 需要 复数 )。 一 般 而 言 ， 虚 数 








plex 和 long double Complex. 














如 果 包 含 complex.h 头 文件 , 便 可 





还 可 以 用 工 代 替 -1 的 平方 根 。 


complex 定义 为 Complex) ? 因为 标 ; 
识 符 的 现 有 代码 全 部 失效 。 例 如 ， 






































J imaginary 代替 Imaginary, 





j compl x 代替 Compl x, 

















为 何 C 标准 不 直接 用 complex 作为 关键 字 来 代替 Complex， 而 要 添加 一 个 头 文件 (该 头 文件 中 把 
































委员 会 考虑 到 ， 如 果 使 





























AZ 





在 不 用 考虑 名 称 冲突 的 情况 下 可 选择 使 ) 
3.4.8 ”其 他 类 型 


现在 已 经 介绍 完 C 语言 的 所 有 基本 数据 3 












































之 前 的 C99, i 











新 的 关键 字 ， 会 导致 以 该 关键 字 作为 标 


truct complex 定义 一 个 结构 来 














数 或 者 心理 学 程序 中 的 心理 状况 (关键 字 struc 





存 多 个 值 的 结构 ， 详 见 第 14 章 )。 











让 complex 成 为 关键 字 会 导致 之 前 的 这 些 代码 
特别 是 标准 使 用 首 字母 是 下 划 线 的 标识 符 





























作为 预 留 字 以 后 。 因 


















































。 注 意 ， 虽 然 C 语言 没有 字符 串 类 型 ， 











C 语言 还 有 一 些 从 基本 类 型 生生 的 



















































































小 结 : 基本 数据 类 型 
关键 字 : 

















介绍 这 些 类 型 ， 但 是 本 章 的 程序 示 
对 象 位 置 ) 。 例 如 , 在 scan£ O 函数 中 用 3 
何 处 。 


























H 现 语法 错误 。 但 是 ， 使 用 struct Complex 的 人 很 少 ， 
此 ,标准 委员 会 选 定 _Complex 作为 关键 字 ， 











9 些 人 认为 这 些 类 型 实在 太 多 了 ， 但 有 些 人 觉得 还 不 够 
字符 串 。 第 4 章 将 详细 介绍 相 
也 类 型 ， 包括 数组 、 指 针 、 结 构 和 联合 。 尽 管 : 
到 了 指针 (指针 (pointer) 指向 变量 或 其 他 数据 
， 便 创建 了 一 个 指针 ， 告 诉 scanf () 











内 容 。 


A 

















m 
di 












































把 数据 放 在 


基本 数据 类 型 由 11 个 关键 字 组 成 : int. long. short. unsigned. char. float. double. 


signed. Bool、 Complex fe Imaginary. 


有 符号 整 型 : 


有 符号 整 型 可 用 于 表示 正 整数 和 负 整数 。 
系统 给 定 的 基本 整数 类 

















E int 











C 语言 规定 int 类 型 不 小 于 16 位 。 
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最 大 的 short 类 型 整数 小 于 或 等 于 最 大 的 inc 类 型 整数 ,C 语言 规定 short 





E short 或 short int 
类 型 至 少 占 16 位 。 


























Wi long 或 long int 该 类 型 可 表示 的 整数 大 于 或 等 于 最 大 的 inc 类 型 整数 。C 语言 规定 1ong 类 


型 至 少 占 32 位。 
































E long long 或 long long int 该 类 型 可 表示 的 整数 大 于 或 等 于 最 大 的 long 类 型 整数 。 Long long 
类 型 至 少 占 64 位 。 
一 般 而 言 ，Long 类 型 占用 的 内 存 比 short 类 型 大 ，int 类 型 的 宽度 要 么 和 long 类 型 相同 ， 要 
么 和 short 类 型 相同 。 例 如 ， 旧 DOS 系统 的 PC 提供 16 位 的 short 和 int, VUA 32 位 的 long; 
Windows 95 系统 提供 16 位 的 short 以 及 32 位 的 int fe long. 

















无 符号 整 型 : 

无 符号 整 型 只 能 用 于 表示 零 和 正 整 数 ， 因 此 无 符号 整 型 可 表示 的 正 整数 比 有 符号 整 型 的 大 。 在 整 
型 类 型 前 加 上 关键 字 unsigned 表明 该 类 型 是 无 符号 整 型 : unsignedint、 unsigned long、 unsigned 
short。 单 独 的 unsigned 相当 于 unsignedint。 

字符 类 型 : 

可 打印 出 来 的 符号 (如 有 R、& 和 + ) 都 是 字符 。 根 据 定义 ，char 类 型 表示 一 个 字符 要 占用 1 字 节 内 
4. 出 于 历史 原因 ，1 字 节 通常 是 8 位 ， 但 是 如 果 要 表示 基本 字符 集 ， 也 可 以 是 16 位 或 更 大 。 

E char 一 一 字符 类 型 的 关键 字 。 有 些 编译 器 使 用 有 符号 的 cnar， 而 有 些 则 使 用 无 符号 的 charo 

在 需要 时 ， 可 在 cnar 前 面 加 上 关键 字 signed Bl unsigned 来 指明 具体 使 用 哪 一 种 类 型 。 


布尔 类 型 : 
布尔 值 表 示 true 和 false。C 语 言 用 1 表示 true,， 0 表示 false. 


















































c 







































































WI Boo 一 一 布尔 类 型 的 关键 字 。 布 尔 类 型 是 无 符号 inc 类 型 ， 所 占用 的 空间 只 要 能 储存 0 或 1 
即 可 。 
实 浮 点 类 型 


实 浮上 点 类 型 可 表示 正 浮上 点 数 和 负 浮 点 数 。 

Wb float 系统 的 基本 浮 点 类 型 ， 可 精确 表示 至 少 6 位 有 效 数 字 。 

Wi double 一 一 储存 浮 点 数 的 范围 (可 能 ) 更 大 ， 能 表示 比 float 类 型 更 多 的 有 效 数字 (至 少 10 
位 ， 通 常会 更 多 ) 和 更 大 的 指数 。 

E long long 一 一 储存 浮 点 数 的 范围 (可能) 比 double 更 大 ， 能 表示 比 double 更 多 的 有 效 数 字 
和 更 大 的 指数 。 


复数 和 虚数 浮 点 数 : 
虚数 类 型 是 可 选 的 类 型 。 复数 的 实 部 和 虚 部 类 型 都 基于 实 浮 点 类 型 来 构成 : 
E float Complex 































































































E double Complex 

E long double Complex 
E float Imaginary 

E double Imaginary 


E long long Imaginary 
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第 


3 章 数据 和 C 


小 结 : 如 何 声明 简单 变量 
L 选择 需要 的 类 型 。 
2， 使 用 有 效 的 字符 给 变量 起 一 个 变量 


3. 按 以 下 格式 进行 声明 : 


类 型 说 明 符 X 


类 型 说 明 符 由 
int erest; 


量 名 ; 


一 个 或 多 个 关键 字 组 成 。 下 面 是 一 些 示例 : 


unsigned short cash; 


4. 可 以 同时 声明 相同 类 型 的 多 个 变量 ， 用 去 号 分 隔 各 变量 名 ， 如 下 所 示 : 
char ch, init, ans; 
5. 在 声明 的 同时 还 可 以 初始 化 变量 : 
float mass = 6.0E24; 


3.49. 类 型 大 小 


如 何 知 道 当 前 系统 的 指定 类 型 的 大 小 是 多 少 ? 运行 程序 清单 3.8， 会 列 出 当前 系统 的 各 类 型 的 大 小 。 
程序 清单 3.8 typesize.c 程序 





言 定 义 了 char 类 型 是 1 字 节 ， 所 以 char 类 型 的 大 小 一 定 是 1 字 节 。 而 在 char 类 型 
































//* typesize.c 


-- 打印 类 型 大 小 */ 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


/* C99 为 类 型 大 小 提供 szd 转换 说 明 */ 


printf ("Ty 
"Ty 
y 
Y 


printf( 
printf("T 
( 


printf("T 
Si 
printf ("Ty 








pe long long has a size of $zd bytes. Wn", 
zeof (long long)); 
pe double has a size of %zd bytes.\n", 


sizeof (double)); 





printf ("Ty 


sizeof (long double)); 


return 0; 


pe long double has a size of %zd bytes.\n", 


pe int has a size of %zd bytes.\n", sizeof (int)); 
pe char has a size of $zd bytes.\n", sizeof (char)); 
pe long has a size of $zd bytes.\n", sizeof (long)); 














sizeof 是 C 语言 的 内 置 运算 符 ， 以 字 节 为 单位 给 出 指定 类 型 的 大 小 。 





























该 程序 的 输出 如 下 : 


Type int has a 


size of 4 bytes. 


Type char has a size of 1 bytes. 
Type long has a size of 8 bytes. 


Type long long 


has a size of 8 bytes. 


Type double has a size of 8 bytes. 
Type long double has a size of 16 bytes. 


该 程序 列 出 了 6 种 类 型 的 大 小 ， 你 也 可 以 把 程序 中 HUM 感 兴 











! 即 ，size 七 类 型 。 
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C99 和 C11 提供 szd 转换 说 明 


匹配 sizeof 的 返回 类 型 !。 一 些 不 支持 C99 和 C11 的 编译 器 可 用 su 或 slLu 代替 $zq。 


的 其 他 类 型 


尊重 版 权 








型 。 注 意 ， 因 为 C 语 
773 16 位、double 














类 型 为 64 位 的 系统 中 ，sizeof 给 出 的 double 是 4 字 节 。 在 limits.h 和 float.h 头 文件 中 有 类 型 限 
制 的 相关 信息 (下 一 章 将 详细 介绍 这 两 个 头 文件 )。 

顺带 一 提 ， 注 意 该 程序 最 后 几 行 printf O 语句 都 被 分 为 两 行 ， 只 要 不 在 引号 内 部 或 一 个 单词 中 间断 
行 ， 就 可 以 这 样 写 。 


3.5 ”使 用 数据 类 型 


编写 程序 时 ， 应 注意 合理 选择 所 需 的 变量 及 其 类 型 。 通 常 ， 用 int 或 float 类 型 表示 数字 ，char 类 
型 表示 字符 。 在 使 用 变量 之 前 必须 先 声 明 ， 并 选择 有 意义 的 变量 名 。 初 始 化 变量 应 使 用 与 变量 类 型 匹配 的 
常数 类 型 。 例 如 : 

int apples = 3; /* 正确 */ 

int oranges = 3.0; [8 不 好 的 形式 */ 

与 Pascal 相 比 ，C 在 检查 类 型 匹配 方面 不 太 严 格 。C 编译 器 甚至 允许 二 次 初始 化 ， 但 在 激活 了 较 高 级 
别 警 告 时 ， 会 给 出 警告 。 最 好 不 要 养 成 这 样 的 习惯 。 
把 一 个 类 型 的 数值 初始 化 给 不 同类 型 的 变量 时 ， 编 译 器 会 把 值 转换 成 与 变量 匹配 的 类 型 ， 这 将 导致 部 
分 数据 丢失 。 例 如 ， 下 面 的 初始 化 : 

int cost = 12.99; /* 用 double 类 型 的 值 初 始 化 int 类 型 的 变量 */ 

float pi = 3.1415926536;  /* 用 double 类 型 的 值 初始 化 £loat 类 型 的 变量 */ 
第 1 个 声明 ，cost 的 值 是 12. C 编译 器 把 浮 点 数 转换 成 整数 时 ， 会 直接 丢弃 〈 截 断 ) 小 数 部 分 ， 而 
不 进行 四 舍 五 入 。 第 2 个 声明 会 损失 一 些 精度 ， 因 为 C 只 保证 了 float 类 型 前 6 位 的 精度 。 编 译 器 对 这 样 
的 初始 化 可 能 给 出 警告 。 读 者 在 编译 程序 清单 3.1 时 可 能 就 遇 到 了 这 种 警告 。 
许多 程序 员 和 公司 内 部 都 有 系统 化 的 命名 约定 ， 在 变量 名 中 体现 其 类 型 。 例 如 ， 用 i 前缀 表示 int 
2572, us 前 级 表示 unsigned short 类 型 。 这 样 ， 一 眼 就 能 看 出 来 i smart 是 int 类 型 的 变量 ， 


us versmart Æ unsigned short 类 型 的 变量 。 


36 ”参数 和 陷阱 


有 必要 再 次 提醒 读者 注意 printf () 函数 的 用 法 。 读 者 应 该 还 记得 ， 传 递 给 函数 的 信息 被 称 为 参数 。 
例如 ，printf ("Hello，pal.") 函数 调用 有 一 个 参数 : "Hello,pal."。 双 引号 中 的 字符 序列 (如 ， 
"Hello,pal.") 被 称 为 字符 串 (string)， 第 4 章 将 详细 讲解 相关 内 容 。 现 在 ， 关 键 是 要 理解 无 论 双 引 号 中 
包含 多 少 个 字符 和 标点 符号 ， 一 个 字符 串 就 是 一 个 参数 。 

与 此 类 似 ，scanf ("sg"，gweight) 函数 调用 有 两 个 参数 : "sdq" 和 &weight。C 语言 用 逗号 分 隔 函 数 中 
的 参数 。printf() 和 scanf () 函数 与 一 般 函 数 不 同 ， 它 们 的 参数 个 数 是 可 变 的 。 例 如 ， 前 面 的 程序 示例 
中 调用 过 带 一 个 、 两 个 ， i printf() 函数 。 程 序 要 知道 函数 的 参数 个 数 才能 正常 工作 。 
printf() 和 scanf () 函数 用 第 1 个 参数 表明 后 续 有 多 少 个 参数 ， 即 第 1 个 字符 串 中 的 转换 说 明 与 后 面 的 
参数 一 一 对 应 。 例 如 ， 下 面 的 语句 有 两 个 sd 转换 说 明 ， 说 明 后 面 还 有 两 个 参数 : 

printf("£d cats ate $d cans of tunaMn", cats, cans); 

后 面 的 确 还 有 两 个 参数 : cats 和 cans. 

程序 员 要 负责 确保 转换 说 明 的 数量 、 类 型 与 后 面 参数 的 数量 、 类 型 相 匹 配 。 现 在 ，C 语言 通过 函数 原 
型 机 制 检 查 函 数 调用 时 参数 的 个 数 和 类 型 是 否 正确 。 但 是 ， 该 机 制 对 printf() 和 scanf () 不 起 作用 ， 因 
为 这 两 个 函数 的 参数 个 数 可 变 。 如 果 参 数 在 匹配 上 有 问题 ， 会 出 现 什 么 情况 ?假设 你 编写 了 程序 清单 3.9 
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第 3 章 数据 和 C 


中 的 程序 。 
程序 清单 3.9 badcount.c 程序 








/* badcount.c -- 参数 错误 的 情况 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int n = 4; 
int m = 5; 
float f = 7.0f; 
float g = 8.0f; 


printf ("%d\n", n, m); /* 参数 大 多 */ 
printf("$d $d Sd\n"，n); /* 参数 太 少 =/ 
printf("$d d\n", f, g); /* 值 的 类 型 不 匹配 */ 


return 0; 








XCode 4.6 (OS 10.8) 的 输出 如 下 : 


4 
4 1 -706337836 
1606414344 1 


Microsoft Visual Studio Express 2012. (Windows 7) 的 输出 如 下 : 


4 
400 
0 1075576832 


注意 ， 用 sq 显示 float 类 型 的 值 ， 其 值 不 会 被 转换 成 inc 类 型 。 

类 型 不 匹配 导致 的 结果 不 同 。 
II a a 但 其 中 大 部 分 会 给 出 警告 。 的 确 ， 有 些 编译 器 会 捕获 到 这 类 
题 ， 然 而 C 标准 对 此 未 作 要 求 。 因 此 ， 计 算 机 在 运行 时 可 能 不 会 捕获 这 类 错误 。 如 果 程 序 正常 运行 ， 很 
难 觉察 出 来 。 如 果 程 序 没有 打印 出 a 印 出 意 想不到 的 值 ， 你 才 会 检查 printf0) 函 数 中 的 参数 个 数 和 


3.7” 转 义 序列 示例 


再 来 看 一 个 程序 示例 ， 该 程序 使 用 了 一 些 特殊 的 转 义 序列 。 程 序 清单 3.10 演示 了 退 格 (ND. d 
表 符 Ot) MHE At) 的 工作 方式 。 这 些 概念 在 计算 机 使 用 电 传 打字 机 作为 输出 设备 时 就 有 了 ， 但 是 
们 不 一 定 能 与 现代 的 图 形 接口 兼容 。 例 如 ， 程 序 清单 3.10 在 某 些 Macintosh 的 实现 中 就 无 法 正常 运行 。 


程序 清单 3.10 escape.c 程序 























cm 





























在 不 同 的 平台 下 ， 缺 少 参 数 或 参数 
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/* escape.c -- 使 用 转移 序列 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
float salary; 


printf("NaEnter your desired monthly salary:"); /x 1 */ 
printf(" $ NoONoNDNoNDND NOU) ; 538.52. 5 


64 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





scanf ("%f", &salary) 


r 


3.7” 转 义 序列 示例 


printf("\n\t$%$.2f a month is $$.2f a year.", salary, 
salary * 12.0); 


printf ("\rGee!\n"); 


return 0; 


/* 3 */ 
/[* 4 x/ 





M e 


3.7] 程序 运行 情况 


假设 在 系统 中 运行 的 转 义 序列 








行为 与 本 章 




















Nb 和 \z 显示 为 颠倒 的 问号 )， 下 

















Enter your desired mont 


AJ printf () 中 的 


e 





Iu IY d 


FRH 














BAR 


第 1 条 printf() 语 句 〈 注 释 中 标 为 1) A 


ly salary: 


尾 没 有 \n， 





上 § 述 的 行为 一 致 (实际 行为 可 能 不 同 ,例如 , XCode 4.6 把 \a、 
和 我 们 来 分 析 这 个 程序 。 








het C 








为 使 


Iz r4 























了 \a)， 然 后 打印 下 面 的 内 容 : 





























所 以 光标 停留 在 











J 


后 面 。 














第 2 条 








Enter your desired month 





ly salary: 











冒号 和 美元 符号 之 间 有 





格 字符 使 得 光标 左 移 7 T LES B 

















严 光 标 移 至 











$ 


printf() 语 句 在 光标 处 接着 打印 ， 屏 幕 上 显示 的 内 容 是 : 


个 空格 , 这 是 因为 第 2 条 printf () 语句 中 的 








7 





H 


不 会 擦 除 退 











Enter your desired month 





ly salary: 








t H 








$4000.00 


个 下 划 线 字符 的 前 本 
所 经 过 的 字符 ， 但 有 些 实现 是 擦 除 的 ， 这 和 本 例 不 同 。 
假设 键入 的 数据 是 4000 .00 并 按 下 Enter 键 )， 屏 幕 显示 的 内 容 应 该 





]; 


iu Apr rl 


字符 
紧 跟 在 美元 


F 始 。7 个 退 


BEL APER 


符号 后 面 。 通 常 ， 退 格 















































Pn 


gm 





P 


行 字 符 





F 始 。 换 


键入 的 字符 替换 了 下 划 线 字符 。 按 下 Enter 键 后 ， 光 标 移 至 下 


第 3 条 printf () 语句 中 的 字符 串 以 \n\ 














标 移 La 


此 时 


至 该 行 的 下 一 个 制 表 点 ， 
屏幕 显示 的 内 容 应 该 是 : 


Enter your desired month 








XE 





ly salary: 


& 9 7) dE 





$4000.00 


$4000.00 a month is $48000.00 a year. 











K 








FE 4 4& printf () E6 H 


为 这 条 printf O 语句 中 没有 使 





上 
/ 














F 始 。 这 使 得 














移 至 下 一 行 的 起 始 处 。 


Enter your desired month 





ly salary: 


不 一 定 )。 然 后 打 





印 


用 


使 光标 移 


Dus Ar 





字符 


的 起 始 处 。 
一 行 起 始 处 。 水 平 制 表 符 使 光 
中 的 其 他 内 容 。 执 行 完 该 语句 后 ， 


Z 4 
H 





至 











中 
Fi 

















光标 


口 


到 当前 行 














屏幕 最 后 显示 的 内 容 应 该 是 : 


$4000.00 


Gee! $4000.00 a month is $48000.00 a year. 


3.7.2 ”刷新 输出 


































































































换行 字符 ， 所 以 光标 停留 在 最 后 的 点 号 后 面 。 
的 起 始 处 。 然 后 打印 Gee!， 接 




















E-3 
A 





Vn 使 光标 



























































































































































printf() 何 时 把 输出 发 送 到 屏幕 上 ? 最 初 ，printf O 语句 把 输出 发 送 到 一 个 电 作 缓冲 区 Cbuffer? 
的 中 间 存 储 区 域 ， 然 后 缓冲 区 中 的 内 容 再 不 断 被 发 送 到 屏幕 上 。C 标准 明确 规定 了 何 时 把 缓冲 区 中 的 内 容 
发 送 到 屏幕 : 当 缓冲 区 满 、 遇 到 换行 字符 或 需要 输入 的 时 候 〈 从 缓冲 区 把 数据 发 送 到 屏幕 或 文件 被 称 为 刷 
新 缓冲 区 )。 例 如 ， 前 两 个 printf () 语句 既 没有 填 满 缓冲 区 ， 也 没有 换行 符 ， 但 是 下 一 条 scanf () 语句 
要 求 用 户 输入 ， 这 迫使 printf O 的 输出 被 发 送 到 屏幕 上 。 

旧式 编译 器 遇 到 scanf () 也 不 会 强行 刷新 缓冲 区 ， 程 序 会 停 在 那里 不 显示 任何 提示 内 容 ， 等 待 用 户 输 
入 数据 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 换行 字符 刷新 缓冲 区 。 代 码 应 改 为 : 

printf("Enter your desired monthly salary:Nn"); 

65 





异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


$33 


scanf 


无 论 接 下 来 的 输入 是 否 能 刷新 缓冲 
法 在 提示 内 容 同一 行 输 入 数据 。 还 有 一 种 刷新 缓冲 








数据 和 C 


("$f", &salary); 


3.8 ”关键 概念 








C 语言 
提供 了 有 符 
计算 机 




















提供 了 大 量 的 数 人 











类 型 ， 





区 ， 代 码 都 会 J 

















E 常 运行 。 这 将 导致 光标 移 至 下 一 行 起 始 处 ， 用 广 











区 的 方法 是 使 用 ££1ush O 函数 ， 详 见 第 13 章 。 
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号 、 无 符号 ， 以 及 大 








储存 的 位 组 
ES 
类 型 ， 得 到 











实际 运算 时 


统一 使 用 一 种 类 型 。 


[ 合 完全 相同 ， 但 是 一 个 
的 值 也 完全 不 同 。 例 如 ， 在 PC H 
的 值 是 113246208。C 语言 允许 编写 混合 数 ] 





小 不 






































[在 内 存 中 




















3.9 ”本 章 小 结 


C 有 多 种 的 数据 类 型 。 


ZEE 





以 及 是 有 符号 还 是 无 
char 或 无 符号 的 c 





Tiu 











才 这 样 显示 说 明 。 
而 的 类 型 ERHI 











于 前 
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short. 
修饰 
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^E 


fI 


Crueo 






































3E AGI 


数值 编码 来 表示 字符 。 美 


Ar 品 


pA 





了 是 有 符号 类 型 , 但 
unsigned int. unsigned 1 


式 表明 该 类 型 是 有 符号 类 型 .最 


_Complex 类 型 


CES 

















LH. Bool 


浮 点 类 型 有 3 种 : float. double 和 C90 新 
类 型 。 有 些 实现 可 选择 支 ] 
键 字 组 合 CM, double 














的 是 为 程序 员 提 供 方 便 。 那 以 整数 类 型 为 例 ，C 认为 一 种 整 型 不 够 ， 
同 的 整 型 ， 以 满足 不 同 程序 的 需求 。 


中 的 浮 点 数 和 整数 在 本 质 上 不 同 ， 其 存储 方式 和 运算 过 程 有 很 大 区 别 。 即 使 两 个 32 位 存储 单元 





解释 为 float 类 型 ， 另 一 个 解释 为 1ong 类型， 这] 
PhP， 假 设 一 个 位 组 合 表示 float 类 型 的 数 256. 


类 型 的 表达 式 ， 但 是 会 进行 





0， 如 
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丙 个 相同 的 位 组 合 表 
果 将 其 解释 为 long 
类 型 转换 ， 以 便 在 

















国 最 常用 的 是 ASCI 码 ， 除 此 之 外 C 也 支持 
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他 编码 。 字 


它 表 示 为 单 引号 括 起 来 的 字符 ， 如 '&'。 








也 整数 类 型 有 short, ints long Ñ long long 类 型 。C 
岂可 以 使 用 unsigned 关键 字 创建 相 
ong 和 unsigned long long. Xf, 





类 型 是 一 种 无 
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8H long double. Jr 
村 复数 类 型 和 虚数 类 型 ， 通 过 关键 字 Complex 和 Imaginary 与 浮 点 类 型 的 关 
和 float  Imaginary 类 型 ) 来 表示 这 些 类 型 。 





型 分 为 两 大 类 : 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 。 通 过 为 类 型 
区 分 不 同 的 整数 类 型 。 最 小 的 整数 类 型 是 char, 


har, Bl unsigned char Ek signed char。 但 是 ， 通 
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因 实 现 不 同 ， 
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分 配 的 储存 量 
以 是 有 符 =] 


FESR 
表示 小 整数 时 
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类 型 ,可 


的 无 符 
在 类 型 名 前 加 上 signed 
Wf 0 或 1, 分 别 代 表 false 








后 面 
号 类 


的 类 型 不 能 小 
型 : unsigned 
































的 类 型 应 大 于 或 等 于 六 
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整数 可 以 表示 为 十 进 制 、 八 进 制 或 十 六 进 制 。0 前 级 表示 八进制 数 ，0x 或 OX 前 级 表示 十 六 进 制 数 。 例 
如 ，32、040、0x20 分 别 以 十 进 制 、 八 进 制 、 十 六 进 制 表示 同一 个 值 。1 或 工 前 绥 表 明 该 值 是 long 类 型 ， 
11 或 LL 前 级 表明 该 值 是 long long 类 型 。 

在 C 语 言 中 ， 直 接 表 示 一 个 字符 常量 的 方法 是 :把 该 字符 用 单 引 号 括 起 来 ， 如 'Q'、'8' 和 '$'。C 语 
言 的 转 义 序列 (如 ，"'\n' ) 表示 某 些 非 打 印字 符 。 另 外 ， 还 可 以 在 八进制 或 十 六 进 制 数 前 加 上 一 个 反 斜 杠 
(如 ，'\007')， 表 示 ASCU 码 中 的 一 个 字符 。 

浮 点 数 可 写成 固定 小 数 点 的 形式 (如 ，9393 .912) 或 指数 形式 (如 ，7.38E10)。C99 和 C11 提供 了 
第 3 种 指数 表示 法 ， 即 用 十 六 进 制 数 和 2 的 窘 来 表示 (如 ，0xa.1fp10)。 

printf () 函数 根据 转换 说 明 打 印 各 种 类 型 的 值 。 转 换 说 明 最 简单 的 形式 由 一 个 百 分 号 〈$) 和 一 个 转 








换 字 符 组 成 ， 如 gd 或 $f。 
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310 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. 指出 下 面 各 种 数据 使 用 的 合适 数据 类 型 《有 些 可 使 
a. East Simpleton 的 人 
b. DVD 影碟 的 价格 
c. 本 章 出 现 次 数 最 多 的 字母 
d. 本 章 出 现 次 数 最 多 的 字母 次 数 
2. 在 什么 情况 下 要 用 long 类 型 的 变量 代替 int 类 型 的 变量 ? 
3. 使 用 哪些 可 移植 的 数据 类 型 可 以 获得 32 位 有 符号 整数 ? 选择 的 理由 是 什么 ? 
4. 指出 下 列 常量 的 类 型 和 含义 (如果 有 的 话 ): 
a. '\b! 
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多 种 数据 类 型 ): 




















































































































b. 1066 
c. 99.44 
d. OXAA 


e. 2.0e30 

















5. Dottie Cawm 编写 了 一 个 程序 ， 请 找 出 程序 中 的 错误 。 
include <stdio.h> 
main 
( 
float g; h; 
float tax, rate; 


g = e21; 
tax = rate*g; 






















































































6， 写 出 下 列 常量 在 声明 中 使 用 的 数据 类 型 和 在 print£ () 中 对 应 的 转换 说 明 : 
常量 类 型 转换 说 明 (% 转 换 字符 ) 
12 
0x3 
Ten 
2.34E07 
'N040' 
7.0 
6L 
6.0f 
0x5.b6p12 
7. 写 出 下 列 常 量 在 声明 中 使 用 的 数据 类 型 和 在 printf () 中 对 应 的 转换 说 明 (假设 int 为 16 位 ): 
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$33 数据 和 C 
常量 类 型 转换 说 明 ( $ 转 换 字符 ) 
012 
2.9e05L 
Te 
100000 
"Nn! 
20.0f 
0x44 
-40 
8. 假设 程序 的 开头 有 下 列 声明 : 
int imate - 2; 
long shot = 53456; 
char grade = 'A'; 
float log = 2.71828; 
把 下 面 printf() 语 句 中 的 转换 字符 补充 完整: 
printf("The odds against the $ were $ to 1.\n", imate, shot); 
printf ("A score of $ is not an $  grade.n", log, grade); 
9. 假设 ch 是 char 类 型 的 变量 。 分 别 使 用 转 义 序列 、 十 进 制 值 、 八 进 制 字符 常量 和 十 六 进 制 字符 常 
量 把 回 车 字符 赋 给 cn RREH ASCH 编码 值 )。 
10. 修正 下 面 的 程序 CIE C 中 ，/ 表 示 除 以 )。 
void main(int) / this program is perfect / 
( 
cows, legs integer; 
printf("How many cow legs did you count?Wn); 
scanf ("%c", legs); 
cows = legs / 4; 
printf("That implies there are $f cows.\n", cows) 
} 
11. 指出 下 列 转 义 序列 的 含义 : 
a. Mn 
b. NN 
C. Nn 
d. Nt 
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编程 练习 





























Startled by the sudden sound, 























Sally shouted, 


"By the Great Pumpkin, what was that!" 





编写 一 个 程 





序 ,， 读 取 一 个 浮 点 数 ， 














值 ( 如 ，66)， 然 后 打印 输入 的 


， 通 过 试验 〈 即 编写 带 有 此 类 问题 的 程序 ) 观察 系统 如 何 处 到 
情况 。 

编写 一 个 程序 ， 要 求 提 示 输 入 一 个 ASCII 码 

编写 一 个 程序 ， 发 出 一 声 警 报 ， 然 后 打印 下 面 的 文本 : 








打印 成 小 数 点 形式 ， 











4H 


au IY 


字符 。 


整数 上 溢 、 浮 点 数 上 溢 和 浮 点 数 下 溢 的 


打印 成 指数 形式 。 然 后 ， 如 果 系 统 支 持 ， 
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再 打印 成 p 记 数 法 〈 即 十 六 进 制 记 数 法 )。 按 以 下 格式 输出 《实际 显示 的 指数 位 数 因 系统 而 异 ): 
Enter a floating-point value: 64.25 

fixed-point notation: 64.250000 

exponential notation: 6.425000e-«01 

p notation: 0x1.01p+6 


.一 年 大 约 有 3.156X10 秒 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 年 龄 ， 然 后 显示 该 年 龄 对 应 的 秒 数 。 

.1 个 水 分 子 的 质量 约 为 3.0X10““ 克 。1 夸 脱 水 大 约 是 950 克 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 水 的 夸 
脱 数 ， 并 显示 水 分 子 的 数量 。 

1 英寸 相当 于 2.54 厘米 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 身高 〈/ 黄 寸 )， 然 后 以 厘米 为 单位 显示 身高 。 
甘美 国 的 体积 测量 系统 中 ，1 品 脱 等 于 2 杯 ，1 杯 等 于 SH]. 1 AET KAN, 1 大 汤 勺 等 

3 茶 勺 。 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 杯 数 ， 并 以 品 脱 、 叭 司 、 汤 勺 、 茶 人 勺 为 单位 显示 等 价 容 量 。 

思考 对 于 该 程序 ， 为 何 使 用 浮 点 类 型 比 整数 类 型 更 合适 ? 
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eau 
字符 串 和 格式 化 输入 /输出 





本 章 介绍 以 下 内 容 : 

DUD strlen() 

OOL const 

DD 

T E (0) ELE DUBIE 

mAmimimEs ae A 


E 
H 
E 
B 
E 
B 0 COUUNUUUUD#aefinel] ANSIC[] const00O00000 00 








本 章 重 点 介绍 输入 和 输出 。 与 程序 交互 和 使 用 字符 串 可 以 编写 个 性 化 的 程序 ， 本 章 将 详细 介绍 C 语言 
的 两 个 输入 /输出 函数 : printf) 和 scanf()。 学 会 使 用 这 两 个 函数 ， 不 仅 能 与 用 户 交互 ， 还 可 根据 个 人 喜好 和 任 
务 要 求 格 式 化 输出 。 最 后 ， 简 要 介绍 一 个 重要 的 工具 一 -C 预 处 理 器 指令 ， 并 学 习 如 何 定 义 、 使 用 符号 常量 。 


4.1 前 导 程序 

与 前 两 章 一 样 ， 本 章 以 一 个 简单 的 程序 开始 。 程序 清单 4.1 与 用 户 进行 简单 的 交互 。 为 了 使 程序 的 形式 
灵活 多 样 ， 代 码 中 使 用 了 新 的 注释 风格 。 

程序 清单 4.1 talkback.c 程序 





































































































// talkback.c -- 演示 与 用 户 交 互 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> // 提供 strlen () 函数 的 原型 


#define DENSITY 62.4 // 人 体 密度 (单位 : 磅 /立方 英尺 ) 
int main() 
{ 
float weight, volume; 
int size, letters; 
char name[40]; // name 是 一 个 可 容纳 40 个 字符 的 数组 


printf("Hi! What's your first name?WMn"); 

scanf ("%s", name); 

printf ("%s, what's your weight in pounds?\n", name); 

scanf ("%f", &weight); 

size = sizeof name; 

letters = strlen (name); 

volume = weight / DENSITY; 

printf("Well, %s, your volume is %2.2f cubic feet.\n", 
name, volume); 

printf("Also, your first name has $d letters,\n", 
letters); 
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printf("and we have $d bytes to store it.Mn", size); 


return 0; 





运行 talkback.c 程序 ， 输 入 结果 如 下 : 


Hi! What's your first name? 

Christine 

Christine, what's your weight in pounds? 

154 

Well, Christine, your volume is 2.47 cubic feet. 
Also, your first name has 9 letters, 

and we have 40 bytes to store it. 


该 程序 包含 以 下 新 特性 。 
m HD (rry) f£[] OO Ccharacter string)。 在 该 程序 中 ， 
组 占用 内 存 中 40 个 连续 的 字 节 ， 每 个 字 节 储存 一 个 字符 值 。 
m 使 用 ss 吕 DDD0 来 处 理 字符 串 的 输入 和 输出 。 注 意 , 在 scanf () 中 , name 1 &ü Z8, 而 weight 
A ( 稍 后 解释 ，&gweight 和 name 都 是 地 址 )。 

m JH C 预 处 理 器 把 字符 常量 DENSITY 定义 为 62 .4。 

m 用 C 函数 strlen() 获 取 字符 串 的 长 度 。 

对 于 BASIC 的 输入 /输出 而 言 ，C 的 输入 /输出 看 上 去 有 些 复杂 。 不 过 ， 复 杂 换 来 的 是 程序 的 高 效 和 方便 
E 制 输入 /输出 。 而 且 ， 一 旦 熟悉 用 法 后 ， 会 发 现 它 很 简单 。 


CO Ae 仆 
4.2 “字符 串 简介 
000 Ceharacter string) 是 一 个 或 多 个 字符 的 序列 ， 如 下 所 示 : 
"Zing went the strings of my heart!" 
双 引 号 不 是 字符 串 的 一 部 分 。 双 引号 仅 告知 编译 器 它 括 起 来 的 是 字符 有 
符 一 样 。 


4.21 char 类 型 数组 和 null 字符 


C 语言 没有 专门 用 于 储存 字符 串 的 变量 类 型 , 字符 串 都 被 储存 在 char 类 型 的 数组 中 。 数 组 由 连续 的 存 
储 单元 组 成 ， 字 符 串 中 的 字符 被 储存 在 相 邻 的 存储 单元 中 ， 每 个 单元 储存 一 个 字符 《〈 见 图 4.1)。 

















E 





户 输入 的 名 被 储存 在 数组 中 ， 该 数 
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E 如 单 引 号 用 于 标识 单个 字 











pun 
EI 
















































































每 个 储存 单元 1 字 节 空 字符 
图 41 数组 中 的 字符 











ny 























注意 图 4.1 中 数组 末尾 位 置 的 字符 \0。 这 是 DD (null character)，C 语言 用 它 标记 字符 串 的 结 
空 字符 不 是 数字 0， 它 是 非 打 印字 符 ， ASCH 码 值 是 (或 等 价 于 ) 0。C 中 的 字符 串 一 定 以 空 字符 结束 ， 
这 意味 着 数组 的 容量 必须 至 少 比 待 存储 字符 串 中 的 字符 数 多 1。 因 此 ， 程 序 清单 4.1 中 有 40 个 存储 单元 的 
字符 串 ， 只 能 储存 39 个 字符 ， 剩 下 一 个 字 节 留 给 空 字 符 。 


那么 ， 什 么 是 数组 ”可 以 把 数组 看 作 是 一 行 连续 的 多 个 存储 单元 。 用 更 正式 的 说 法 是 ， 数 组 是 同类 型 
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42 字符 串 简介 














数据 元 素 的 有 序 序列 。 程 序 清单 4.1 通过 以 下 声明 创建 了 一 个 包含 40 个 存储 单元 〈 或 元 素 ) 的 数组 ， 每 个 
单元 储存 一 个 char 类 型 的 值 : 

char name[40]; 

name 后 面 的 方 括号 表明 这 是 一 个 数组 ， 方 括号 中 的 40 表明 该 数组 中 的 元 素数 量 。char 表明 每 个 元 
素 的 类 型 〈 见 图 4.2)。 


















































char 类 型 
分 配 1 个 字 节 
char ch; 

ch 

char 类 型 

分 配 5 个 字 节 
char name[5]; 
name 





DS 





42 声明 一 个 变量 和 声明 一 个 数组 




















字符 串 看 上 去 比较 复杂 ! 必须 先 创建 一 个 数组 ， 把 字符 串 中 的 字符 逐个 放 入 数组 ， 还 要 记得 在 末尾 加 
上 一 个 \0。 还 好 ， 计 算 机 可 以 自己 处 理 这 些 细节 。 


r^ 

4.2.2 ”使 用 字符 串 
试 着 运行 程序 清单 4.2， 使 用 字符 串 其 实 很 简单 。 
程序 清单 4.2 praisel.c 程序 
/* praisel.c -- 使 用 不 同类 型 的 字符 串 */ 
#include <stdio.h> 
#define PRAISE "You are an extraordinary being." 


int main (void) 


{ 


















































char name[40]; 
printf ("What's your name? "); 
scanf("$s", name); 


printf("Hello, $s. $sWMn", name, PRAISE); 


return 0; 








li 


$s 告诉 printf() 打 印 一 个 字符 串 。%s 出 现 了 两 次 ， 因 为 程序 要 打印 两 个 字符 串 : 一 个 储存 在 name 
数组 中 ; 一 个 由 PRAISE 来 表示 。 运 行 braisel.c， 其 输出 如 下 所 示 : 


What's your name? Angela Plains 






































7 








Hello, Angela. You are an extraordinary being. 


你 不 用 亲自 把 空 字符 放 入 字符 串 末 尾 ，scanf () 在 读 取 输 入 时 就 已 完成 这 项 工作 。 也 不 用 在 0 0 OU 
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D PRAISE 末尾 添加 空 字符 。 稍 后 我 们 会 解释 #define 指令 , WEJ 
文本 是 一 个 字符 串 。 编 译 器 会 在 末尾 加 上 空 字符 。 

注意 〈 这 很 重要 )，scanf () 只 读 取 了 Angela Plains 中 的 Angela， 它 在 遇 到 第 145 (空格 、 
制 表 符 或 换行 符 ) 时 就 不 再 读 取 输 入 。 因 此 ，scanf () 在 读 到 Angela 和 Plains 之 间 的 空格 时 就 停止 了 。 
一 般 而 言 ， 根 据 $s 转换 说 明 ，scanf () 只 会 读 取 字符 串 中 的 一 个 单词 ， 而 不 是 一 整 句 。C 语言 还 有 其 他 的 
MAKA G, fgets () )， 用 于 读 取 一 般 字符 串 。 后 面 章 节 将 详细 介绍 这 些 函数 。 

字符 串 和 字符 

字符 串 常 量 "x" 和 字符 常量 'x' 不同。 区别 之 一 在 于 'x' 是 基本 类 型 (char), 而 "x" 是 派生 类 型 (char 
数组 )， 区 别 之 二 是 "x" 实 际 上 由 两 个 字符 组 成 :，'x' 和 空 字符 \0( 见 图 4.3)。 


'x' 是 一 个 字符 p 
"x" 是 一 个 字符 申 > 


以 空 字符 作为 字符 申 的 结束 N 


Ci 
Mrz! 














里 解 PRAISE 后 面 用 双 引 号 括 起 来 的 

















































































































































































































DS 
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4.23 strlen () ŽI 


上 一 章 提 到 了 sizeof 运算 符 ， 它 以 字 节 为 单位 给 出 对 象 的 大 小 。strlen O 函数 给 出 字符 串 中 的 字 
符 长 度 。 因 为 1 字 节 储存 一 个 字符 ， 读 者 可 能 认为 把 两 种 方法 应 用 于 字符 串 得 到 的 结果 相同 ， 但 事实 并 非 
如 此 。 请 根据 程序 清单 4.3， 在 程序 清单 4.2 中 添加 几 行 代码 ， 看 看 为 什么 会 这 样 。 

程序 清单 4.3 praise2.c 程序 

/* praise2.c */ 

// 如 果 编 译 器 不 识别 szd， 尝 试 换 成 $u 或 $1u。 

#include <stdio.h> 


#include <string.h> /+ 提供 strlen () 函数 的 原型 */ 
ddefine PRAISE "You are an extraordinary being." 


































































































int main(void) 
{ 
char name[40]; 


printf("What's your name? "); 

Scanf("$s", name); 

printf("Hello, $s. $sWMn", name, PRAISE); 

printf("Your name of $zd letters occupies $zd memory cells.Mn", 
strlen(name), sizeof name); 

printf("The phrase of praise has $zd letters ", 
Strlen(PRAISE)); 

printf("and occupies $zd memory cells.Mn", sizeof PRAISE); 


return 0; 
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如 果 使 / 





#include <string.h> 


string. 















































4.2 字符 串 简 介 
ANSI C 之 前 的 编译 器 ， 必 须 移 除 这 一 行 ; 
h 头 文件 包含 多 个 与 字符 串 相关 的 函数 原型 ， 包括 strlen OQ 。 第 11 章 将 详细 介绍 该 头 文件 
(顺带 一 提 , 一 些 ANSI 之 前 的 UNIX 系统 用 strings.h 代替 string.h, 其 中 也 包含 了 一 些 字 符 串 函数 












































































































































的 声明 )。 

一 般 而 言 ，C 把 函数 库 中 相关 的 函数 归 为 一 类 ， 并 为 每 类 函数 提供 一 个 头 文 件 。 例 如 ，pzrintE () 和 
scanf () 都 隶属 标准 输入 和 输出 函数 ， 使 用 stdio.h 头 文件 。string.h 头 文件 中 包含 了 strlen () K 
数 和 其 他 一 些 与 字符 串 相 关 的 函数 (如 拷贝 字符 串 的 函数 和 字符 串 查 找 函 数 )。 

注意 ， 程 序 清单 4.3 使 用 了 两 种 方法 处 理 很 长 的 printf () 语句 。 第 1 种 方法 是 将 printf() 语句 分 
为 两 行 ( 可 以 在 参数 之 间断 为 两 行 ， 但 是 不 要 在 双 引 号 中 的 字符 串 中 间断 开 ); 第 2 种 方法 是 使 用 两 个 
printf O 语句 打印 一 行内 容 ， 只 在 第 2 条 printf () 语句 中 使 用 换行 符 (\n)。 运 行 该 程序 ， 其 交互 输出 


如 下 : 





























What's your name? Serendipity Chance 


Hello, Serendipity. 


You are an extraordinary being. 


Your name of 11 letters occupies 40 memory cells. 





The phrase of praise has 31 letters and occupies 32 memory cells. 


sizeof 运算 符 
所 以 strlen (0 f&H 


报告 ， n 








演示 了 这 个 概念 。 











5 个 字符 
| 


的 结果 是 11. name 数组 的 第 12 个 单元 储存 空 























ame 数组 有 40 个 存储 向 








表示 字符 串 结束 的 空 字符 
dad ido 


元 。 但 是 ， 只 有 前 11 48 


i2 Ar 


子 付 ,strlen () 














元 | 
































未 将 





































































































































































































































































































来 储存 Serendipity， 
其 计 入 。 图 4.4 



































































































































图 4.4 strlen () 函数 知道 在 何 处 停止 

对 于 PRAISE， 用 strlen() 得 出 的 也 是 字符 串 中 的 字符 数 〈 包 括 空 格 和 标点 符号 )。 然 而 ，sizeof 
运算 符 给 出 的 数 更 大 ， 因 为 它 把 字符 串 末尾 不 可 见 的 空 字符 也 计算 在 内 。 该 程序 并 未 明确 告诉 计算 机 要 给 
字符 串 预 留 多 少 空间 ， 所 以 它 必 须 计 算 双 引号 内 的 字符 数 。 

第 3 章 提 到 过 ，C99 和 CI11 标准 专门 为 sizeof 运算 符 的 返回 类 型 添加 了 szd 转换 说 明 ， 这 对 于 
strlen () 同样 适用 。 对 于 早期 的 C, 还 要 知道 sizeof 和 strlen() 返 回 的 实际 类 型 (通常 是 unsignedq 
BK unsigned long)» 

另外 ， 还 要 注意 一 点 : 上 一 章 的 sizeof 使 用 了 圆 括号 ， 但 本 例 没 有 。 圆 括号 的 使 用 时 机 和 否 取决 于 运 
算 对 象 是 类 型 还 是 特定 量 ? 运算 对 象 是 类 型 时 ， 圆 括号 必 不 可 少 ， 但 是 对 于 特定 量 ， 可 有 可 无 。 也 就 是 说 ， 
对 于 类 型 ， 应 写成 sizeof (char) 或 sizeof (float); 对 于 特定 量 ， 可 写成 sizeof name H sizeof 
6.28。 尽 管 如 此 ， 还 是 建议 所 有 情况 下 都 使 用 圆 括号 ， 如 sizeof (6.28) 。 

程序 清单 4.3 中 使 用 strlen () 和 sizeof, 完全 是 为 了 满足 读者 的 好 奇 心 。 在 实际 应 用 中 , strlen () 
和 sizeof 是 非常 重要 的 编程 工具 。 例 如 ， 在 各 种 要 处 理 字 符 串 的 程序 中 ，stzrlen() 很 有 用 。 详 见 第 
11 章 。 

下 面 我 们 来 学 习 #define 指令 。 
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4.3 ”常量 和 C 预 处 理 器 


有 时 ， 在 程序 中 要 使 用 常量 。 例 如 ， 可 以 这 样 计算 

circumference = 3.14159 * diameter; 

这 里 ， 常 量 3.14159 代表 著名 的 常量 pi (Cr )。 在 该 例 中 ， 输 入 实际 值 便 可 使 用 这 个 常量 。 然 而 ， 这 种 
情况 使 用 0 口 口 口 Gsymbolic constant) 会 更 好 。 也 就 是 说 ， 使 用 下 面 的 语句 ， 计 算 机 稍 后 会 用 实际 值 完 成 
替换 : 


circumference - pi * diameter; 


为 什么 使 用 符号 常量 更 好 ? 首先 ， 常 量 名 比 数字 表达 的 信息 更 多 。 请 比较 以 下 两 条 语句 : 


owed = 0.015 * housevalue; 




















的 周 长 : 


pan 















































































































































owed = taxrate * housevalue; 

如 果 阅 读 一 个 很 长 的 程序 ， 第 2 条 语句 所 表达 的 含义 更 清楚 。 

另外 ， 假 设 程序 中 的 多 处 使 用 一 个 常量 ， 有 时 需要 改变 它 的 值 。 毕 竟 ， 税 率 通 常 是 浮动 的 。 如 果 程 序 
使 用 符号 常量 ， 则 只 需 更 改 符号 常量 的 定义 ， 不 用 在 程序 中 查找 使 用 常量 的 地 方 ， 然 后 逐一 修改 。 

那么 ， 如 何 创建 符号 常量 ?方法 之 一 是 声明 一 个 变量 ， 然 后 将 该 变量 设置 为 所 需 的 常量 。 可 以 这 样 写 : 


float taxrate; 
taxrate = 0.015; 


这 样 做 提供 了 一 个 符号 名 ， 但 是 caxrate 是 一 个 变量 ， 程 序 可 能 会 无 意 间 改 变 它 的 值 。C 语言 还 提供 
了 一 个 更 好 的 方案 一 一 C 预 处 理 器 。 第 2 章 中 介绍 了 预 处 理 器 如 何 使 用 #include 包含 其 他 文件 的 信息 。 
预 处 理 器 也 可 用 来 定义 常量 。 只 需 在 程序 顶部 添加 下 面 一 行 : 
#define TAXRATE 0.015 
编译 程序 时 ,程序 中 所 有 的 TAXRATE 都 会 被 替换 成 0.015。 这 一 过 程 被 称 为 0 0 D D] I. Compile-time 
substitution)。 在 运行 程序 时 ， 程 序 中 所 有 的 替换 均 已 完成 ( 见 图 4.5)。 通 常 ， 这 样 定义 的 常量 也 称 为 0 D 


DD Cmanifest constant) ! 
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请 注意 格式 ， 首 先是 #define， 接 着 是 符号 常量 名 (TAXRATE)， 然 后 是 符号 常量 的 值 0.015) fX 
意 ， 其 中 并 没有 = 符号 )。 所 以 ， 其 通用 格式 如 下 : 

#define NAME value 

实际 应 用 时 ， 用 选 定 的 符号 常量 名 和 合适 的 值 来 替换 NAME 和 value。 注 意 ， 末 尾 不 用 加 分 号 ， 因 为 
这 是 一 种 由 预 处 理 器 处 理 的 蔡 换 机 制 。 为 什么 TAXRATE 要 用 大 写 ? 用 大 写 表示 符号 常量 
传统 。 这 样 ， 在 程序 中 看 到 全 大 写 的 名 称 就 立刻 明白 这 是 一 个 符号 常量 ， 而 非 变量 。 大 写 常量 
高 程序 的 可 读 性 ， 即 使 全 用 小 写 来 表示 符号 常量 ， 程 序 也 能 照常 运行 。 尽 管 如 此 ， 初 学 者 还 是 应 该 养 成 大 
写 常量 的 好 习惯 。 

另外 , 还 有 一 个 不 常用 的 命名 约定 , 即 在 名 称 前 带 c_ 或 k_ 前 级 来 表示 常量 (如 , c_level 或 k_line)。 

符号 常量 的 命名 规则 与 变量 相同 。 可 以 使 用 大 小 写字 母 、 数 字 和 下 划 线 字符 ， 首 字符 不 能 为 数字 。 程 
序 清单 4.4 演示 了 一 个 简单 的 示例 。 
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4. 常量 和 C 预 处 理 器 
#define TAXRATE 0.015 


int main(void) 


( 


bill-TAXRATE * sum; «i 输入 的 内 容 





int main(void) 


预 处 理 器 所 做 
的 工作 





编译 器 





A] 








4.5. 输入 的 内 容 和 编译 后 的 内 容 





程序 清单 4.4 pizza.c 程序 


/* pizza.c -- 在 比萨 饼 程 序 中 使 用 已 定义 的 常量 */ 
#include <stdio.h> 

#define PI 3.14159 

int main (void) 


{ 





float area, circum, radius; 


printf ("What is the radius of your pizza?\n"); 
scanf ("%f", &radius); 
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area = PI * radius * radius; 

circum = 2.0 * PI *radius; 

printf("Your basic pizza parameters are as follows:Nn"); 
printf("circumference = $1.2f, area = $1.2fMn", circum,area); 


return 0; 














pzrintf() 语 句 中 的 s1.2f 表明 ， 结 果 被 四 舍 五 入 为 两 位 小 数 输出 。 


What is the radius of your pizza? 
6.0 
Your basic pizza parameters are as follows: 





个 输 昌 Uu 示例 : 














面 是 








= 





circumference = 37.70, area = 113.10 


#define 指令 还 可 定义 字符 和 字符 串 常量 。 前 者 使 用 单 引 号 ， 后 者 使 用 双 引 号 。 如 下 所 示 : 


#define BEEP '\a' 

#define TEE 'T' 

#define ESC '\033' 

#define OOPS "Now you have done it!" 


记 住 ， 符 号 常量 名 后 面 的 内 容 被 用 来 替换 符号 常量 。 
^ DBDDDU *« 

fdefine TOES = 20 

如 果 这 样 做 ， 替 换 ToEs 的 是 = 20， 而 不 是 20。 这 种 情况 下 ， 下 面 的 语句 : 
digits = fingers + TOES; 

将 被 转换 成 错误 的 语句 : 


digits = fingers + = 20; 





























不 要 犯 这 样 的 常见 错误 ; 
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tim 






































4.31 const 限定 符 


能 更 改 MONTHS 的 值 。const 用 起 来 比 #define 更 灵活 ， 第 12 章 将 讨论 与 const 相关 的 内 容 。 


























C90 标准 新 增 了 const 关 键 字 ， 用 于 限定 一 个 变量 为 只 读 !。 其 声明 如 下 : 


const int MONTHS = 12; // MwoNTHsS[]HuBü B0 HDB HB HB 12 






































这 使 得 MONTHS 成 为 一 个 只 读 值 。 也 就 是 说 ， 可 以 在 计算 中 使 用 MONTHS， 可 以 打印 MONTHS， 但 是 不 




















IT 























4.3.2 ”明示 常量 





F 都 定义 了 一 系列 供 实现 使 用 的 明示 常 





























C 头 文件 Limits.h 和 float .h 分 另 与 整数 类 型 和 浮 点 类 型 大 小 限制 相关 的 详 








细 信 息 。 





每 个 


KX 

















R: 











E 


?, BW, limits .h 头 文件 包含 以 下 类 似 的 代码 ; 


#define INT MAX +32767 
ddefine INT MIN -32768 


这 些 明示 常量 代表 int 类 型 可 表示 的 最 大 人 

















IIT 
IIT 











和 最 小 人 





















































些 明示 常量 提供 不 同 的 值 。 如 果 在 程序 中 包含 limits.h 头 文件 ， 就 可 编写 下 面 的 代码 : 


表 4.1 列 出 了 limits.h 中 能 找到 的 一 些 明 示 常 量 。 


printf ("Maximum int value on this system = %d\n", INT MAX); 









































。 如 果 系 统 使 用 32 位 的 int， 该 头 文件 会 


如 果 系 统 使 用 4 字 节 的 int, limits.h 头 文件 会 提供 符合 4 字 节 int 的 INT. MAx 和 INT. MIN. 




















constUUUOUO0OD0OO0O0O0U00000000 一 -000 


' 0000 cann 
° DO0000000000000“ 0000" 000“ 0000000000000000 00 ——0 00 
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4.3 常量 和 C 预 处 理 器 


表 4.1 limits.h 中 的 一 些 明 示 常 量 

























































































明示 常量 含义 
CHAR BIT char[] UD 
CHAR MAX char0p 00000 
CHAR_MIN char[]D ü D ü 
SCHAR MAX signed char) 00000 
SCHAR_MIN signed char) 00000 
UCHAR_MAX unsigned char) 00000 
SHRT_MAX short [] 00000 
SHRT MIN short 000000 
USHRT MAX unsigned short 000000 
NT_MAX int 000000 
NT_MIN int 000000 
UINT_MAX unsigned int [][l [ll 
LONG MAX leng(] 00000 
LONG MIN leng(] 00000 
ULONG MAX unsigned long[][ [E Dl 
LLONG MAX long long00000D0 
LLONG MIN leng longU00000D0 
ULLONG MAX unsigned long longĝ0 00000 
类 似 地 ，float .h 头 文件 中 也 定义 一 些 明 示 常 量 ， 如 FLT_DIG 和 DBL_DIG， 分 别 表示 float 类 型 
和 double 类 型 的 有 效 数字 位 数 。 表 4.2 列 出 了 float .h 中 的 一 些 明示 常量 (可 以 使 用 文本 编辑 器 打开 并 













































































查看 系统 使 用 的 f1oat .h 头 文件 )。 表 中 所 列 都 与 float 类 型 相关 。 把 明示 常量 名 中 的 ELT 分 别 蔡 换 成 
DBL 和 LDBL， 即 可 分 别 表 示 double 和 long double 类 型 对 应 的 明示 常量 〈 表 中 假设 系统 使 用 2 Imo 
来 表示 浮 点 数 )。 














































































































表 4.2 float .h 中 的 一 些 明示 常量 
明示 常量 含义 
FLT MANT DIG £1oat [] [1 [1 H1 [1 LU LH 
FLT DIG fıoat 0000000000000000 
FLT_MIN_10_EXP 00000000 £1oxat0000000000 20000 
FLT_MAX_10_EXP f1ıoat 0 O000000000 1:0000 
FLT_MIN 0000000 £roat0 00000 
FLT_MAX fıoat0O0O00000 
FLT_EPSILON 1.0000 1.000000 £1ot 00000000 
程序 清单 4.5 演示 了 如 何 使 用 float .h 和 limits.h 中 的 数据 注意， 编译 器 要 完全 支持 C99 标准 























才能 识别 LLONG_MIN RRI 。 
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程序 清单 4.5 defines.c 程序 





// defines.c -- 使 用 1imit.h 和 float 头 文件 中 定义 的 明示 常量 

#include <stdio.h> 

#include «limits.h» // 整 型 限制 

#include <float.h> // 浮 点 型 限制 

int main (void) 

{ 
printf ("Some number limits for this system:\n"); 
printf ("Biggest int: %d\n", INT MAX); 
printf ("Smallest long long: $lld\n", LLONG MIN); 
printf("One byte = $d bits on this system. Mn", CHAR BIT); 
printf("Largest double: $eWMn", DBL MAX); 
printf("Smallest normal float: $eWMn", FLT MIN); 
printf("float precision = $d digitsMn", FLT DIG); 
printf("float epsilon = $eMn", FLT EPSILON); 


return 0; 





该 程序 的 输出 示例 如 下 : 

Some number limits for this system: 
Biggest int: 2147483647 

Smallest long long: -92233720368547775808 
One byte = 8 bits on this system. 
Largest double: 1.797693e-308 

Smallest normal float: 1.175494e-38 
float precision = 6 digits 

float epsilon = 1.192093e-07 


C 预 处 理 器 是 非常 有 用 的 工具 ， 要 好 好 利用 它 。 本 书 的 后 面 章节 中 会 介绍 更 多 相关 应 用 。 















































44 printf() 和 scanf () 


printf () KAM scanf () 函数 能 让 用 户 可 以 与 程序 交流 , 它们 是 0 D /U0 D D UI ;或 简称 为 V0ODD。 
它们 不 仅 是 C 语言 中 的 VO 函数 , 而且 是 最 多 才 多 艺 的 函数 。 过 去 ， 这 些 函 数 和 C 库 的 一 些 其 他 函数 一 样 ， 
并 不 是 C 语言 定义 的 一 部 分 。 最初 ，C 把 输入 /输出 的 实现 留 给 了 编译 器 的 作者 ， 这 样 可 以 针对 特殊 的 机 器 
更 好 地 匹配 输入 /输出 。 后 来 ， 考 虑 到 兼容 性 的 问题 ， 各 编译 器 都 提供 不 同 版 本 的 printf() 和 scanf ()。 
尽管 如 此 ， 各 版 本 之 间 偶 尔 有 一 些 差 异 。C90 和 C99 标准 规定 了 这 些 函 数 的 标准 版 本 ， 本 书 亦 遵循 这 一 
标准 。 
虽然 printf 0 是 输出 函数 ，scanf O 是 输入 函数 ， 但 是 它们 的 工人 
格式 字符 串 和 参数 列表 。 我 们 先 介绍 printE () ， 再 介绍 scanf () 。 
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原理 几乎 相同 。 两 个 函数 都 使 用 





nt 


un 























441 printf () Ø% 


WDR printf () 函数 打印 数据 的 指令 要 与 待 打 印 数据 的 类 型 相 匹 配 。 例 如 ， 打 印 整数 时 使 用 $d， 打印 
字符 时 使 用 $c。 这 些 符 号 被 称 为 0 DD Conversion specification)， 它 们 指定 了 如 何 把 数据 转换 成 可 显示 
的 形式 。 我 们 先 列 出 ANSI C 标准 为 printf O 提供 的 转换 说 明 , 然后 再 示范 如 何 使 用 一 些 较 常见 的 转换 说 
明 。 表 4.3 列 出 了 一 些 转换 说 明和 各 自 对 应 的 输出 类 型 。 
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44 printf()fe scanf() 


表 4.3 转换 说 明 及 其 打印 的 输出 结果 
转换 说 明 输出 





$a ügapnpnad e000 ccr 
ügapnpnad e000 D ccr 
[] 
00000 

enn 

uen 

UDD000U00O 
UDD00U0UU0DSED Se se00000000-40000000000 
00000000sf0sz seE00000000-40000000000 
UD000U00s%a000 

00000 





$A 





$c 


























rt1jic3ipc3jc3irjpcipipipip!r 











0 
00000 
UD00000000000U00 os 
00000000000000 or 
00000 














X 
Q 
Ld NER A | ad ET E o E E cal E E E ad | dal E E 














442 (PH printf () 


程序 清单 4.6 的 程序 中 使 用 了 一 些 转换 说 明 。 
程序 清单 4.6 printout.c 程序 





























/* printout.c -- 使 用 转换 说 明 «/ 
#include <stdio.h> 
#define PI 3.141593 
int main (void) 
{ 
int number = 7; 
float pies - 12.75; 
int cost - 7800; 


printf("The £d contestants ate $f berry pies. Mn", number, 
pies); 

printf("The value of pi is $f.WMn", PI); 

printf("Farewell! thou art too dear for my possessing, n"); 

pridtf("Sc$dXn", "8T. 2 cost); 


return 0; 








该 程序 的 输出 如 下 : 
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The 7 contestants ate 12.750000 berry pies. 
The value of pi is 3.141593. 
Farewell! thou art too dear for my possessing, 


$15600 
XÆ printf () 函数 的 格式 : 
printf( 格式 字符 囊 ， 待 打印 项 1， 待 打印 项 2,...); 





























待 打印 项 1、 待 打印 项 2 等 都 是 要 打印 的 项 。 它 们 可 以 是 变量 、 常 量 ， 甚 至 是 在 打印 之 前 先 要 计算 的 表 


























达 式 。 第 3 章 提 到 过 ， 格 式 字符 串 应 包含 每 个 待 打 印 项 对 应 的 转换 说 明 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 








printf("The £d contestants ate $f berry pies. Mn", number,pies); 


格式 字符 串 是 双 引 号 括 起 来 的 内 容 。 上 面 语句 的 格式 字符 串 包 含 了 两 个 待 打 印 项 number 和 poes 对 
































应 的 两 个 转换 说 明 。 图 4.6 演示 了 printf O 语句 的 另 一 个 例子 。 





这 说 明 printf() 使 用 的 是 值 ， 无 论 是 变量 、 常 量 还 是 表达 式 的 人 














下 面 是 程序 清单 4.6 中 的 另 一 行 : 
printf("The value of pi is %f.\n", PI); 

该 语句 中 ， 待 打印 项 列表 只 有 一 个 项 一 一 符号 常量 PI。 
如 图 4.7 所 示 ， 格 式 字符 串 包含 两 种 形式 不 同 的 信息 : 


加 ”实际 要 打印 的 字符 ; 
m ”转换 说 明 。 










































































"The value of pi is %f. Wn" 


格式 字符 串 待 打 印 项 列表 


字面 字符 
printf( | "You look great in $s*n" color a 
转换 说 明 


图 4.6 printf () 的 参数 图 47 ”剖析 格式 字符 











Tir 


























Ti 


4 

A 

格式 字符 串 中 的 转换 说 明 一 定 要 与 后 面 的 每 个 项 相 匹配 , 若 忘 记 这 个 基本 要 求 会 导致 严重 的 后 果 。 
千 万 别 写成 下 面 这样 : 


printf("The score was Squids $d, Slugs %d.\n", scorel); 


这 里 ， 第 2 个 sd 没有 对 应 任何 项 。 系 统 不 同 ， 导 致 的 结果 也 不 同 。 不 过 ， 出 现 这 种 问题 最 好 的 状 
况 是 得 到 无 意义 的 值 。 
























































如 果 只 打印 短语 或 多 子 ， 就 不 需要 使 用 任何 转换 说 明 。 如 果 只 打印 数据 ， 也 不 用 加 入 说 明文 字 。 程 序 


清单 4.6 中 的 最 后 两 个 printf () 语句 都 没 问题 ; 








printf("Farewell! thou art too dear for my possessing, n"); 
printf("to$dXn", '$', 2.* costi} 


注意 第 2 条 语句 ， 待 打印 列表 的 第 1 个 项 是 一 个 字符 常量 ， 不 是 变量 ;第 2 个 项 是 一 个 乘法 表达 式 。 

































































IIT 





o 















































T printf() 函数 使 用 符号 来 标识 转换 说 明 ， 因 此 打印 符号 就 成 了 个 问题 。 如 果 单 独 使 用 一 个 


























符号 ， 编 译 嚣 会 认为 漏 掉 了 一 个 转换 字符 。 解 决 方法 很 简单 ， 使 用 两 个 $ 符 号 就 行 了 : 


pc = 2*6; 
printf("Only $d$$ of Sally's gribbles were edible.n", pc); 


下 面 是 输出 结果 : 
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4.4  printf()fe scanf() 





































































































































































































Only 12$ of Sally's gribbles were edible. 
44.3 printf O 的 转换 说 明 修 饰 符 
在 % 和 转换 字符 之 间 插 入 修饰 符 可 修饰 基本 的 转换 说 明 。 表 4.4 和 表 4.5 列 出 可 作为 修饰 符 的 合法 字符 。 
如 果 要 插入 多 个 字符 ， 其 书写 顺序 应 该 与 表 4.4 中 列 出 的 顺序 相同 。 不 是 所 有 的 组 合 都 可 行 。 表 中 有 些 字符 
是 C99 新 增 的 ， 如 果 编 译 器 不 文 持 C99， 则 可 能 不 支持 表 中 的 所 有 项 。 
表 4.4 printf O 的 修饰 符 
修饰 符 含义 
ün 04500050000-0+0000#0 oD00000000000000 
[UD "$-10a" 
D agua 
D0 D00000000000000000000000000000 
SERE "EA" 
DD sed $sE0 $s£000000000000000 
UDsgD0 sec0000000000000 
un 00ss000000000000000 
D000000000000000000 
UD0000000 o0000005 
DD00.00000000 o000%.£0%.0£0 0 
DD00"%5.2£"0000000000000 500000000000000 
D0000000000000 short int[] unsigned short int0O0OO0D 
000 "$nu"[] "$nx"[] "$6.4nà" 
A pDO0000CO0CO0O0O000000 signed char[] unsigned chari 000 
D 00 "shhu"D "Shnx"[] "$6.4hhd" 
; 00000000000000 intmax t[] uintmax tO0000000000L0 seaine.n[ 
J 
0 DO "$3e"D "s8jx" 
1 UDO0000000U000U0D long int[] unsigned long int[ [LU 
[] [] [] "$1d"[] "glu" 
A DOO0OODODO0O0000000D0 long long int[] unsigned long long int [ 0 000 c990 
I UU "$11a"[] "$811u" 
i 00000000000000 long doubie 0 D U ü 
[JI I] "$za"[] "$10.4Le" 
: 00000000000000 ptrqiff en ünnDl»eezaise t00000000000 C0 
[] [] [] "$td"[] "$£12ti" 
00000000000000 sizet 0000D size ll sizeof 00000 -ceer 
A ED "$za"[] "$12zà" 
注意 ”类 型 可 移植 性 


了 该 值 是 无 符号 整数 ,在 不 同 的 实现 中 , 它 可 以 是 unsigned int、unsigned long 


sizeof 运算 符 以 字 节 为 单位 返回 类 型 或 值 的 大 小 。 这 应 该 是 某 种 形式 的 整数 ， 但 是 标准 只 规定 











{至 是 unsigned 
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4.4 printf() 和 scanf() 





long long。 因此, 如 果 要 用 printf() 函数 显示 sizeof 表达 式 , 根据 不 同系 统 , 可 能 使 用 $u、%1u 


或 511u。 这 意味 着 要 查 j 
C 提供 了 可 移植 性 更 好 的 类 型 。 
size t 定义 成 系统 使 用 sizeof 返 
使 用 z 修饰 符 表示 打印 相应 的 类 型 。 




















的 两 个 地 址 差 值 的 底层 有 符号 整数 类 型 。 


注意 float 参数 的 转换 
0 


DU 











同样 ， 





入 你 当前 系统 的 用 法 ， 如 果 把 程序 移植 到 不 同 的 系统 还 要 进行 修改 。 鉴 于 此 ， 
dX. stddef.h 头 文件 (在 包含 stdio.h 头 文件 时 已 包含 其 中 ) 把 
可 的 类 型 , 这 被 称 为 底层 类 型 (underlying type ). 其 次 , printf() 








C 还 定义 了 ptrdiff_t 类 型 和 修饰 符 来 表示 系统 使 用 


000000000 seubie[] long qoubleU0000000000 fioat 00000 
D K«RCDHDIOUDDUDUDU £1eeceD 000000000 doubie0 D DID D 0 D DANSE 


CI DD £1est(] 0000 aeueietr ti D 0D OU £1eseD a DD ü 0 DU D DU. double 

































































000000printf O00000 float 00 000000000000000 SOoo0000 
00000 «ouvre Q 00000000 K&R CO0 ANS: cOġO00000 £1eae D D BLU BU. U. 
0000 
表 4.5 printf() 中 的 标记 
标记 含义 
D00000000000000000000000 
000 "sg-20s" 
i D0000000000000000000000000000000 
D D D "$«6.2£" 
DUO0000000000000000000000000D0000000000000 
u "00000000 
[| D D "$6.2£" 
D000000000000000%c00000 o000000s%x0 sx00000 ox0 oxtp üt 
" D000000000#000000000000000000000000000s%g0 sc000# 
D000000 0o000 
D OD "s#0"0 "$48. 0£"[] "$-410.3e" 
0 D000000000 o00000000000000000000000-00000000000 
[ D] 




















1， 使 用 修饰 符 和 标记 的 示例 

接 下 来 ， 用 程序 示例 演示 如 何 使 
程序 清单 4.7 中 的 程序 。 

程序 清单 4.7 width.c 程序 















































j 这 些 修饰 符 和 标记 。 先 来 看 看 字段 宽度 在 打印 整数 时 的 效果 。 考 虑 








/* width.c -- 字段 宽度 */ 
#include <stdio.h> 
#define PAGES 959 
int main (void) 
{ 
printf ("*%dx\n", PAGES); 
printf ("x%2dx\n", PAGES); 
printf("x$10dsWn", 
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printf("s$-10dsXn", PAGES); 


return 0; 














程序 清单 4.7 通过 4 种 不 同 的 转换 说 明 把 相同 的 值 打印 了 4 次 。 程 序 中 使 用 星 号 〈*) 标 出 每 个 字段 的 


















































开始 和 结束 。 其 输出 结果 如 下 所 示 : 
*959* 
*959* 
* 959x 
*959 * 








第 1 个 转换 说 明 sdq 不 带 任何 修饰 符 , 其 对 应 的 输出 结果 与 带 整 数字 段 宽度 的 转换 说 明 的 输出 结果 相同 。 
在 默认 情况 下 ,没有 任何 修饰 符 的 转换 说 明 ， 就 是 这 样 的 打印 结果 。 第 2 个 转换 说 明 是 s2d， 其 对 应 的 输出 
结果 应 该 是 2 字段 宽度 。 因 为 待 打 印 的 整数 有 3 位 数字 ， 所 以 字段 宽度 自动 扩大 以 符合 整数 的 长 度 。 第 3 
个 转换 说 明 是 s10d， 其 对 应 的 输出 结果 有 10 个 空格 宽度 ， 实 际 上 在 两 个 星 号 之 间 有 7 个 空格 和 3 位 数字 ， 
并 且 数 字 位 于 字段 的 右 侧 。 最 后 一 个 转换 说 明 是 s-10d， 其 对 应 的 输出 结果 同样 是 10 个 空格 宽度 ，- 标 记 
说 明 打 印 的 数字 位 于 字段 的 左 侧 。 熟 悉 它们 的 用 法 后 ， 能 很 好 地 控制 输出 格式 。 试 着 改变 PAGES 的 值 ， 看 
看 编译 器 如 何 打印 不 同位 数 的 数字 。 
接 下 来 看 看 浮 点 型 格式 。 请 输入 、 编 译 并 运行 程序 清单 4.8 中 的 程序 。 
程序 清单 4.8 floats.c 程序 








































































































IT 
























































// floats.c -- 一 些 浮 点 型 修饰 符 的 组 合 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 
const double RENT = 3852.99; // const 变量 


printf("s$fsWMn", RENT); 
printf("xs$esMn", RENT); 
printf("*$4.2f*Nn", RENT); 
printf("*s$3.1f*Mn", RENT); 
printf("*$10.3fxMn", RENT); 
printf("*4$10.3E*VXn", RENT); 
printf("s$-4.2fxMn", RENT); 
printf("*$010.2f*WNn", RENT); 


return 0; 



































该 程序 中 使 用 了 const 关键 字 ， 限 定 变 量 为 只 读 。 该 程序 的 输出 如 下 : 
*3852.990000* 

*3.852990e-03* 

*3852.99x* 

*3853.0* 

*  3852.990* 

* 3.853E*03* 

*-3852.99* 

*0003852.99* 
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本 例 的 第 1 个 转换 说 明 是 $f。 在 这 种 情况 下 ， 字 段 宽度 和 小 数 点 后 




















段 宽度 是 容纳 带 扩 








印 数字 所 需 的 位 数 和 小 数 点 后 打印 6 位 数字 。 











4.4 printf() 和 scanf () 

















面 的 位 数 均 为 系统 默认 设置 ， 即 字 























第 2 个 转换 说 明 是 se。 黑 认 情 况 下 ， 编 译 器 在 小 数 点 的 左 侧 打印 1 个 数字 ， 在 小 数 点 的 右 侧 打印 6 个 


数字 。 这 样 打印 的 数字 太 多 ! 解决 方案 是 指定 小 数 点 右 侧 显示 的 位 数 ， 程 序 中 接 下 来 的 4 个 例子 就 是 这 样 



























































c 












































用 多 了 一 个 代数 





ZEE 


Tu 


改 的 。 请 注意 ， 第 4 个 和 第 6 个 例子 对 输出 结果 进行 了 四 舍 五 入 。 男 外 ， 第 6 个 例子 用 王 代 奉 了 e- 
第 7 个 转换 说 明 中 包含 了 + 标记 ， 这 使 得 打印 的 值 育 
而 以 0 填充 以 满足 字段 要 求 。 注 意 ， 转 换 说 明 %010 .2f 的 第 1 个 0 是 标记 ， 句 点 〈.) 之 前 、 标 记 之 后 的 
数字 〈 本 例 为 10) 是 指定 的 字段 宽度 。 


(+)。0 标记 使 得 打印 的 值 前 




















尝试 修改 RENT 的 值 ， 看 看 编译 器 如 何 打印 不 同 大 小 的 值 。 程 序 清单 4.9 演示 了 其 他 组 合 。 


程序 清单 4.9 








flags.c 程序 











/* flags.c -- 演示 一 些 格 式 标 记 */ 


#include <stdio.h> 


int main(vo 


( 


id) 





printf("$x $X $4xWn", 31, 31, 31); 
printf ("x**%d**% des$ desNn", 42, 42, -42); 
printf("x*£$5d**$5.3d«x*$05dx*$05.3d**Mn", 6, 6, 6, 6); 
return 0; 

} 

该 程序 的 输出 如 下 : 

1f 1F Oxlf 


**42** 423k—423* 
ek 6x*  0063«00006** | 006 


，1f 是 十 六 进 制 数 , 等 于 十 进 制 数 31。 第 1 行 printf() 语 句 中 , 根据 $x 打印 出 1f, $E 


第 1 行 输出 中 








打印 出 iE, $4x 打印 出 Ox1f. 















































第 2 行 输出 演示 了 如 何在 转换 说 明 中 用 空格 在 输出 的 正 值 前 面 生 成 前 导 空 格 ， 负 值 前 面 不 产生 前 导 空 


格 。 这 样 的 输出 结 







































































第 3 行 输出 演 




















果 比 较 美 观 ， 因 为 打印 出 来 的 正 值 和 负 值 在 相同 字段 宽度 下 的 有 效 数 字 位 数 相同 。 

















示 了 如 何在 整 型 格式 中 使 用 精度 (85. 380 生成 足够 的 前 导 0 以 满足 最 小 位 数 的 要 求 (本 
































例 是 3)。 然 而 ， 使 用 0 标记 会 使 得 编译 器 用 前 导 0 填充 满 整个 字段 宽度 。 最 后 ， 如 果 0 标记 和 精度 一 起 出 
现 ，0 标记 会 被 忽 四 
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下 "p SEES 
程序 清单 410 





符 串 格式 的 示例 。 考 虑 程序 清单 4.10 中 的 程序 。 


stringf.c 程序 














/* stringf.c -- 字符 串 格 式 */ 
#include <stdio.h> 
#define BLURB "Authentic imitation!" 


int main (void) 


{ 
printf ( 
printf 
printf( 
printf( 


"[22s]WNn", BLURB); 
("[$24s]Nn", BLURB); 
"[$24.5s]Nn", BLURB); 
"[$-24.5s] Nn", BLURB); 





return 0; 
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4.4 printf()/fe scanf() 





该 程序 的 输出 如 下 : 
[Authentic imitation!] 

[ Authentic imitation!] 
[ Authe] 
[Authe ] 








注意 ， 虽 然 第 1 个 转换 说 明 是 s2s， 但 是 字段 被 扩大 为 可 容纳 字符 串 中 的 所 有 字符 。 还 需 注 意 ， 精 度 限 




















制 了 待 打印 字符 的 个 数 。.5 告诉 printf O 只 打印 5 个 字符 。 另 外 ，- 标 记 使 得 文本 左 对 齐 输出 。 
2， 学 以 致 用 
学 习 完 以 上 几 个 示例 ， 试 试 如 何 用 一 个 语句 打印 以 下 格式 的 内 容 : 
The NAME family just may be $XXX.XX dollars richer! 


XE, NAME 和 xxx.xx 代表 程序 中 变量 (如 name [40] M cash) 的 值 。 可 参考 以 下 代码 : 


printf("The $s family just may be $$.2f richer!Mn",name,cash); 


4.4.4 ”转换 说 明 的 意义 





























下 面 深入 探讨 一 下 转换 说 明 的 意义 。 转 换 说 明 把 以 二 进 制 格式 储存 在 计算 机 中 的 值 转换 成 一 系列 























iu hr 


字符 


(字符 囊 〉 以 便于 显示 。 例 如 ， 数 字 76 在 计算 机 内 部 的 存储 格式 是 二 进 制 数 01001100。s%d 转换 说 明 将 














Y 
































转换 说 明 把 01001100 转换 成 字符 Lo 





其 转换 成 字符 7 6. 并 显示 为 76; $x 转换 说 明 把 相同 的 值 (01001100) 转换 成 十 六 进 制 记 数 法 4c; sc 


[] [] Cconversion) thE 会 误导 读者 认为 原始 值 被 转 蔡 换 成 转换 后 的 值 .实际 上 , 转换 说 明 是 翻译 说 明 , $d 


















































的 意思 是 “把 给 定 的 值 翻译 成 十 进 制 整 数 文 本 并 打印 出 来 ”。 


1， 转 换 不 匹配 
前 面 强调 过 , 转换 说 明 应 该 与 待 打印 值 的 类 型 相 匹 配 。 
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常 都 有 多 种 选择 。 例如， 如 果 要 打印 一 个 int 


类 型 的 值 ， 可 以 使 用 $d、%x 或 so。 这 些 转换 说 明 都 可 用 于 打印 inc 类 型 的 值 ， 其 区 别 在 于 它们 分 别 表示 



























































个 值 的 形式 不 同 。 类 似 地 ， 打 印 double 类 型 的 值 时 ， 可 使 用 sf、se 或 sg。 




















转换 说 明 与 待 打 印 值 的 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 上 一 章 中 介绍 过 不 匹配 导致 的 一 些 问 题 。 匹 配 非常 如 
































一 定 要 牢记 于 心 。 程 序 清单 4.11 演示 了 一 些 不 匹配 的 整 型 转换 示例 。 
程序 清单 4.11 intconv.c 程序 














al 





/* intconv.c -- 一 些 不 匹配 的 整 型 转换 */ 
#include <stdio.h> 
#define PAGES 336 
#define WORDS 65618 
int main (void) 
{ 
short num = PAGES; 
short mnum = -PAGES; 


printf ("num as short and unsigned short: shd $huMn", num, num); 

printf ("-num as short and unsigned short: $hd %hu\n", mnum, mnum); 
printf("num as int and char: $d $cMn", num, num); 

printf("WORDS as int, short, and char: $d $hd $cWMn",WORDS,WORDS, WORDS); 


return 0; 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





87 


第 4 章 字符 串 和 格式 化 输入 /输出 44 printf()fescanf() 


} 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 


num as short and unsigned short: 336 336 





-num as short and unsigned short: -336 65200 
num as int and char: 336 P 
WORDS as int, short, and char: 65618 82 R 


请 看 输出 的 第 147, num 变量 对 应 的 转换 说 明 shd 和 shu 输出 的 结果 都 是 336。 这 没有 任何 问题 。 然 
而 ， 第 2 行 mnum 变量 对 应 的 转换 说 明 su《〈 无 符号 ) 输出 的 结果 却 为 65200， 并 了 j 









































期 望 的 336。 这 是 由 于 
有 符号 short int 类 型 的 值 在 我 们 的 参考 系统 中 的 表示 方式 所 致 。 首 先 ，short int 的 大 小 是 2 字 节 ; 
其 次 ,系统 使 用 D UL U UI 来 表示 有 符号 整数 。 这 种 方法 , 数字 0 一 32767 代表 它们 本 身 , 而 数字 32768 一 
65535 则 表示 负数 。 其 中 ，65535 表示 -1，65534 表示 -2， 以 此 类 推 。 因 此 ，-336 XIX 65200 CHI, 
65536-336)。 所 以 被 解释 成 有 符号 int 时 ，65200 代表 -336; 而 被 解释 成 无 符号 int 时 ，65200 则 代 
K 65200。 一 定 要 谨慎 ! 一 个 数字 可 以 被 解释 成 两 个 不 同 的 值 。 尽 管 上 有 的 系统 都 使 用 这 种 方法 来 表 
示 负 整数 ， 但 要 注意 一 点 : 别 期 望 用 su 转换 说 明 能 把 数字 和 符号 分 开 。 

3 行 演示 了 如 果 把 一 个 大 于 255 的 值 转换 成 字符 会 发 生 什么 情况 。 在 我 们 的 系统 中 ，short int 是 2 
FW, char 是 1 字 节 。 当 printf() 使 用 $c 打印 336 IP, 它 只 会 查看 储存 336 的 2 字 节 中 的 后 1 字 节 。 这 
种 截断 〈 见 图 4.8) 相当 于 用 一 个 整数 除 以 236， 只 保留 其 余数 。 在 这 种 情况 下 ， 余 数 是 80， 对 应 的 ASCII 值 
是 字符 P。 用 专业 术语 来 说 ， 该 数字 被 解释 成 “以 256 JH” (modulo 256)， 即 该 数字 除 以 256 后 取 其 余数 。 


Asc e ^" — — EI 


336 的 二 进 制 表示 


| 
Eo pofofeofeojo]o][zs]e[s]ojs]o][oro]e] 


图 4.8 把 336 转换 成 字符 


最 后 ， 我 们 在 该 系统 中 打印 比 short int 类 型 最 大 整数 (32767) 更 大 的 整数 (65618)。 这 次 ， 计 算 
机 也 进行 了 求 模 运算 。 在 本 系统 中 , 应 把 数字 65618 储存 为 4 字 节 的 int 类 型 值 用 %$ha 转换 说 明 打 印 时 ， 
printf() 只 使 用 最 后 2 个 字 节 。 这 相当 于 65618 除 以 65536 的 余数 。 这 里 ， 余 数 是 82。 鉴 于 负数 的 储存 
方法 ， 如 果 余 数 在 32767 一 65536 范围 内 会 被 打印 成 负数 。 对 于 整数 大 小 不 同 的 系统 ， 相 应 的 处 理 行为 类 
似 ， 但 是 产生 的 值 可 能 不 同 。 
混淆 整 型 和 浮 点 型 ， 结 果 更 奇怪 。 考 虑 程序 清单 4.12。 
程序 清单 4.12 floatcnv.c 程序 
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LL 
Tm 
un 









































nr 








































































































































































































/* floatenv.c -- 不 匹配 的 浮 点 型 转换 «/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
float n1 = 3.0; 
double n2 = 3.0; 
long n3 = 2000000000; 
long n4 = 1234567890; 


printf("$.1e $.1e $.1e $.1eWMn", nl, n2, n3, n4); 
printf("5ld %šld\n", n3, n4); 
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类 型 ) 会 发 生 什 么 情况 。 首 先 ，%e 转换 说 明 让 printf 0 函数 认为 待 打印 的 值 是 double 类 型 (本 系统 中 





4.4 printf()fe scanf() 
printf("$1d $1d $1d $1dWMn", nl, n2, n3, n4); 


return 0; 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 
3.0e+00 3.0e+00 3.1e*46 1.7e+266 
2000000000 1234567890 

0 1074266112 0 1074266112 


第 1 行 输出 显示 ,se 转换 说 明 没 有 把 整数 转换 成 浮 点 数 。 考 虑 一 下 ,如果 使 用 se 转换 说 明 打印 n3(long 












































double 738 ZT). 5 printf() EF n3 (本 系统 中 是 4 字 节 的 值 ) 时 ， 除了 查看 n3 的 4 字 节 外 ， 还 会 



































查看 查看 n3 相 邻 的 4 字 节 ， 共 8 字 节 单元 。 接 着 ， 它 将 8 字 节 单元 中 的 位 组 合 解释 成 浮 点 数 〈 如 ， 把 一 部 























分 位 组 合 解释 成 指数 )。 因 此 , 即使 n3 的 位 数 正 确 , 根据 se 转换 说 明和 %1q 转换 说 明 解 释 出 来 的 值 也 不 同 。 














最 终 得 到 的 结果 是 无 意义 的 值 。 





第 1 行 也 说 明了 前 面 提 到 的 内 容 : float 类 型 的 值 作为 printf () 参数 时 会 被 转换 成 double 类 型 。 





在 本 系统 中 ，float 是 4 字 节 ， 但 是 为 了 printf() 能 正确 地 显示 该 值 ，nl 被 扩 成 8 字 节 。 



































第 2 行 输出 显示 ， 只 要 使 用 正确 的 转换 说 明 ，printf() 就 可 以 打印 n3 和 n4。 
第 3 行 输出 显示 ， 如 果 printf O 语句 有 其 他 不 匹配 的 地 方 ， 即 使 用 对 了 转换 说 明 也 会 生成 虚假 的 结 







































































































































































Re Mold 转换 说 明 打 印 浮 点 数 会 失败 ， 但 是 在 这 里 ， 用 $1d 打印 Long 类 型 的 数 竟然 也 失败 了 ! 问题 出 
在 C 如 何 把 信息 传递 给 函数 。 具 体 情况 因 编 译 器 实现 而 异 。“ 参 数 传递 ” 框 中 针对 一 个 有 代表 性 的 系统 进行 
了 讨论 。 

参数 传递 


参数 传递 机 制 因 实 现 而 异 。 下 面 以 我 们 的 系统 为 例 ， 分 析 参 数 传递 的 原理 。 函 数 调用 如 下 : 
printf ("%ld $1d $1d %$ld\n", nl, n2, n3, n4); 


该 调用 告诉 计算 机 把 变量 n1、n2、、n3 和 n4 的 值 传递 给 程序 。 这 是 一 种 常见 的 参数 传递 方式 。 程 
序 把 传 入 的 值 放 入 被 称 为 栈 (stack) 的 内 存 区 域 。 计 算 机 根据 变量 类 型 (不 是 根据 转换 说 明 ) 把 这 些 值 放 
入 栈 中 。 因 此 ，nl 被 储存 在 栈 中 ， 占 8 字 节 (float 类 型 被 转换 成 double 类 型 )。 同样 ，n2 也 在 栈 中 
占 8 字 节 , 而 n3 和 n4 在 栈 中 分 别 占 4 字 节 。 然 后 ， 控 制 转 到 printf () 函数 。 该 函数 根据 转换 说 明 (不 
是 根据 变量 类 型 ) MPIRE. bld 转换 说 明 表 明 printf () 应 该 读 取 4 字 节 ， 所 以 printf() 读 取 
栈 中 的 前 4 字 节 作为 第 1 ME. 这 是 nl 的 前 半 部 分 , 将 被 解释 成 一 个 long 类 型 的 整数 。 根据 下 一 个 $1d 
转换 说 明 ，printf() 再 读 取 4 字 节 ， 这 是 nl 的 后 半 部 分 ， 将 被 解释 成 第 2 个 long 类 型 的 整数 ( 见 
图 4.9 )。 类 似 地 ， 根 据 第 3 个 和 第 4 个 $1d，printf() 读 取 n2 的 前 半 部 分 和 后 半 部 分 ， 并 解释 成 两 个 
long 类 型 的 整数 。 因 此 ， 对 于 n3 和 n4， 虽 然 用 对 了 转换 说 明 ， 但 Printf() 还 是 读 错 了 字 节 。 

float n1; /* 作为 double 类 型 传递 */ 


double n2; 
long n3, n4; 


printf("$1d $1d $1d sld\n", n1, n2, n3, n4); 
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EN 
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«— — n4 
才 n 
&ld 
«— — n2 
*1d 
1d 
4— ni 
$1d 
printf() 根 据 long 类 型 把 参数 n1 和 n2 作 为 double 类 型 
从 栈 中 取出 值 的 值 、 人 参数 n3 和 n4 作 为 long 类 
型 的 值 储存 在 栈 中 











图 4.9 ”传递 参数 





2. printf () 的 返回 值 
第 2 章 提 到 过 ， 大 部 分 C 函数 都 有 一 个 返回 值 ， 这 是 函数 计算 并 返回 给 主 调 程序 Calling program) 的 
。 例 如 ，C 库 包 含 一 个 sart () 函数 ， 接 受 一 个 数 作为 参数 ， 并 返回 该 数 的 平方 根 。 可 以 把 返回 值 赋 给 变 
也 可 以 用 于 计算 ， 还 可 以 作为 参数 传递 。 总 之 ,可 以 把 返回 值 像 其 他 值 一 样 使 用 。printf() 函数 也 有 
个 返回 值 ， 它 返回 打印 字符 的 个 数 。 如 果 有 输出 错误 ，printf () 则 返回 一 个 负 值 (printf() 的 旧版 本 
可 不 同 的 值 )。 
printf () 的 返回 值 是 其 打印 输出 功能 的 附带 用 途 ， 通 常 很 少 用 到 ， 但 在 检查 输出 错误 时 可 能 会 用 到 
(如 ， 在 写 入 文件 时 很 常用 )。 如 果 一 张 已 满 的 CD 或 DVD 拒绝 号 入 时 ， 程 序 应 该 采取 相应 的 行动 ， 例 如 
终端 蜂 鸣 30 秒 。 不 过 , 要 实现 这 种 情况 必须 先 了 解 i£ 语句 。 程序 清单 4.13 演示 了 如 何 确定 函数 的 返回 值 。 
程序 清单 4.13 prntval.c 程序 
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/* prntval.c -- printf() 的 返回 值 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int bph2o = 212; 


int rv; 


rv = printf("$d F is water's boiling point.\n", bph20); 
printf("The printf() function printed $d characters. Mn" 


rv); 


, 


return 0; 





90 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





该 程序 的 输出 如 下 : 


212 F is water's boiling point. 


The printf() 


首先 ， 程 序 用 rv 



































3， 打 印 较 长 的 字符 串 


有 时 ，printf () 语句 太 长 ， 在 屏幕 上 不 方便 阅读 。 如 果 空 白 
同 的 部 分 ，C 编译 器 会 忽略 它们 。 因 





function printed 32 characters. 
printf (...); 的 形式 六 
项 任务 : 打印 信息 和 给 变量 





巴 printf() 的 返 


4.4 Printf() 和 scanf() 





口 











值 赋 给 rv. DA 




















如 ， 程 序 清单 4.13 中 的 一 条 printf () 语句 : 


printf("The printf() function printed $d characters.\n", 

















过 按 下 Enter (或 Return) 键 产生 实际 的 








rv); 


该 语句 在 逗号 和 rv 之 





o 





CERA. d 





此 ， 该 语句 执行 了 两 


IRE KITE DU 


赋值 。 其 次 ， 注 意 计算 针对 所 有 字符 数 ， 包 括 空格 和 不 可 见 的 换行 符 《〈\n)。 














于 分 隔 不 


























间断 行 。 为 了 让 读者 知道 该 行 未 完 ， 示 例 缩 进 


但 是 ， 不 能 在 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 中 间断 行 。 如 果 这 样 写 : 














printf("The printf() function printed $d 
characters. Nn", rv); 
C 编译 器 会 报错 : 字符 串 常量 中 有 非法 字符 。 在 字符 串 中 ， 可 以 使 




















换行 符 。 




















此 ， 一 条 语句 可 以 写成 多 行 ， 只 需 在 不 同 部 分 之 间 输 入 











yim 


HEJ. fi 








了 rv. C 编译 器 会 忽略 多 余 的 








给 字符 串 断 行 有 3 种 方法 ， 如 程序 清单 4.14 所 示 。 











程序 清单 4.14 longstrg.c 程序 

















\n 来 表示 换行 字符 ， 但 是 不 能 通 

















/* longstrg.c -- 打 印 较 长 的 字符 串 x*/ 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 
printf ("H 


printf ("long string. n"); 


printf ("H 
long string.\n"); 
printf (H 





"long string. 


return 0; 


in"); /* 


ere's one way to print a "); 


ere's another way to print a \ 


ere's the newest way to print a " 


ANSI C */ 








Here's t 
方法 1: 使 用 多 个 printf () 语句 。 
1 个 字符 串 末 尾 输出 。 
方法 2: | 
不 会 包含 换行 符 。 其 效果 是 在 下 一 行 继续 输 则 
开始 。 如 果 缩 进 该 行 ， 比 如 缩 进 5 个 空格 ， 那 么 这 
方法 3: ANSI C 引入 的 字符 串 


该 程序 的 输出 如 下 : 


Here's one way to print a long string. 


Here's another way to print a long string. 









































大 


















































he newest way to print a long string. 


























5 个 空格 就 会 成 为 字符 串 的 一 部 分 。 




















连接 。 在 两 个 ) 





双 引 号 括 起 来 的 字符 








串 之 间 用 空白 
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隔 


为 第 1 个 字符 串 没有 以 \n 字符 结束 ， 所 以 第 2 个 字符 


RRHL CO M Enter (X Return) 键 组 合 来 断 行 。 这 使 得 光标 移 至 下 一 行 ， 而 且 字 符 串 
上 。 但 是 ， 下 一 行 代 码 必 须 和 程序 清单 中 的 代码 一 样 从 最 左边 
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串 紧 跟 第 











F，C 编译 器 会 提 


CH 
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多 个 字符 串 看 作 是 一 个 字符 串 。 因 此 ， 以 下 3 种 形式 是 等 效 的 ; 


printf("Hello, young lovers, wherever you are."); 











printf("Hello, young " "lovers" ", wherever you are."); 


printf("Hello, young lovers" 


", wherever you are."); 

















上 述 方法 中 ， 要 记得 在 字符 串 中 包含 所 需 的 空格 。 如 ，"young""lovers" 会 成 为 "younglovers",， 





而 "young " "lovers" 才 是 "young lovers". 


445 使 用 scanf () 





















































2、0、1、4。 如 果 要 将 其 储存 为 数值 











显示 在 屏幕 上 的 文本 。 











通用 的 一 个 ， 因 为 它 可 以 读 取 不 同 格式 的 数据 。 当 然 ， 从 键盘 输入 的 都 是 文本 ， 因 为 键盘 只 能 生成 文本 字 
符 : 字母 、 数 字 和 标点 符号 。 如 果 要 输入 整数 2014， 就 要 键入 字 




















IT 

















不 是 字符 串 ， 程 序 就 必须 把 字符 依次 转换 成 数值 ， 这 就 是 scanf () 要 做 的 。scanf () 把 输入 的 字符 串 转 
换 成 整数 、 浮 点 数 、 字 符 或 字符 串 ， 而 printf () 正好 与 它 相反 ， 





巴 整数 、 浮 点 数 、 字 符 和 字符 串 转 换 成 





scanf() 和 printf() 类似 ， 也 使 用 格式 字符 串 和 参数 列表 。scanf () 中 的 格式 字符 串 表 明 字 符 
输入 流 的 目标 数据 类 型 。 两 个 函数 主要 的 区 别 在 参数 列表 中 。printf O 函数 使 用 变量 、 常量 和 表达 式 ， 



















































































而 scanf () 函数 使 用 指向 变量 的 指针 。 这 里 ， 读 者 不 必 了 解 如 何 使 

















规则 : 












































W ”如果 用 scanf () 读 取 基 本 变量 类 型 的 值 ， 在 变量 名 请 









































W WRH scanf () 把 字符 串 读 入 字符 数组 中 ， 不 要 使 用 



































程序 清单 4.15 中 的 小 程序 演示 了 这 两 条 规则 。 
程序 清单 4.15 input.c 程序 





















































j 指 针 ， 只 需 记 住 以 下 两 条 简单 的 








// input.c -- 何 时 使 用 & 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int age; // 变量 
float assets; // 变量 
char pet[30]; // 字符 数组 ， 用 于 储存 字符 串 


printf("Enter your age, assets, and favorite pet. n"); 
scanf("$d $f", &age, &assets); // 这 里 要 使 用 & 
scanf("$s", pet); // 字符 数组 不 使 用 & 
printf("$d $$.2f %s\n", age, assets, pet); 


return 0; 





























下 面 是 该 程序 与 用 户 交 互 的 示例 : 

Enter your age, assets, and favorite pet. 
38 

92360.88 llama 

38 $92360.88 llama 


scanf () 函数 使 用 空白 〈 换 行 符 、 制 表 符 和 空格 ) F 























UT 


EA NA) LEE 














92 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) € zz 238 





。 在 依次 把 转换 说 明和 字段 匹 
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44 printf() 和 scanf () 






































配 时 跳 过 空白 。 注 意 ， 上 面 示例 的 输入 项 ( 粗 体 部 分 是 用 户 的 输入 〉 分 成 了 两 行 。 只 要 在 每 个 输入 项 之 间 
输入 至 少 一 个 换行 符 、 空 格 或 制 表 符 即 可 ， 可 以 在 一 行 或 多 行 输入 : 

Enter your age, assets, and favorite pet. 

42 






































2121.45 


guppy 
42 $2121.45 guppy 


住 一 例外 的 是 sc 转换 说 明 。 根 据 sc，scanf () 会 读 取 每 个 字符 ， 包 括 空 白 。 我 们 稍 后 详 述 这 部 分 。 
scanf () 函数 所 用 的 转换 说 明 与 printf() 函数 几乎 相同 ,主要 的 区 别 是 ,对 于 float 类 型 和 gdouble 

2S2, printf O 都 使 用 sf、s%e、s%SE、%g 和 gsG 转换 说 明 。 而 scanf 0 只 把 它们 用 于 float 类 型 ， 对 于 

double 类 型 时 要 使 用 1 修饰 符 。 表 4.6 列 出 了 C99 标准 中 常用 的 转换 说 明 。 





























































































































表 4.6 ANSIC 中 scanf () 的 转换 说 明 





















































































































































转换 说 明 含义 
gc 00000000 
zd UDOD000000000000 
&e. $f. $g. $a 0000000000CSc??00000sa0 
$E. $F. $G. $A DO000000000C900000 sal 
si 00000000000000 
$o 00000000000000 
&p UDD0000000000 
gs 000000000000 !1U00000000000000000000000 
$u DID0000000000000 
$x. bX 000000000000000 
可 以 在 表 4.6 所 列 的 转换 说 明 中 《〈 百 分 号 和 转换 字符 之 间 ) 使 用 修饰 符 。 如 果 要 使 用 多 个 修饰 符 ， 必 须 


























按 表 4.7 所 列 的 顺序 书写 。 





表 4.7 scanf () 转换 说 明 中 的 修饰 符 















































转换 说 明 含义 

D00000000000 
000 "ssa" 

ün D00000000000000000000010000000000 
DOD0"s10s" 

ik 0DO000 signed char[] unsigned charp 0o00 
000 "$nna"[] "shhu" 

ii 0DO00D long long[] unsigned long longi 0 000 cest 
D UU "$11a"[] "sllu" 
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转换 说 明 含义 
"Shd"[] "shi"D O00000000 short int[l (d 
"5ho"[] "5nx"[] "Snu"H 000000000 unsigned shot int[][ 
"*1d"[ "$1i" 000000000 tong0 0 
n[] il L "$1o"[] "$1x"[] "$lu"[] [] 0 0 [] [] [] [] [] [] unsigned long[] 
"sler0 "sig" "slg"0000000000 doubie 0 0 
0 e0£f0 s0000 z000 I000000000000 tong qouble00D0 
00000000suiUoc0 x0000000000 iesegnnisn s00000 
D0000 float 00 
j UDOO0000000000000 intmax_t[ uintmax_t 0 0 D C990 
[] [] [] "Szd"[] "zo" 
z 00000000000000 sizeof0 0000 ü CU 
i: 0000000000000000000000000005Cc?90 
[] [] [] "Std"[] "tx" 
如 你 所 见 ， 使 用 转换 说 明 比 较 复杂 ， 而 且 这 些 表 中 还 省 略 了 一 些 特性 。 省 略 的 主要 特性 是 ， 从 高 度 格 
式 化 源 中 读 取 选 定数 据 ， 如 穿孔 卡 或 其 他 数据 记录 。 因 为 在 本 书 中 ，scanf O 主要 作为 与 程序 交互 的 便利 





























工具 ， 所 以 我 们 不 在 书 中 讨论 更 复杂 的 特性 。 


1. A scanf () 角度 看 输入 

接 下 来 , 我 们 更 详细 地 研究 scanf () 怎样 读 取 输 入 。 假设 scanf () 根据 一 个 sq 转换 说 明 读 取 一 个 整数 。 
scanf () 函数 每 次 读 取 一 个 字符 ， 跳 过 所 有 的 空白 字符 ， 直 至 过 到 第 1 个 非 空白 字符 才 开 始 读 取 。 因 为 要 读 
取 整 数 ， 所 以 scanf O 希望 发 现 一 个 数字 字符 或 者 一 个 符号 〈+ 或 -)。 如 果 找 到 一 个 数字 或 符号 ， 它 便 保存 
该 字符 ， 并 读 取 下 一 个 字符 。 如 果 下 一 个 字符 是 数字 ， 它 便 保存 该 数字 并 读 取 下 一 个 字符 。scanf () 不 断 地 
读 取 和 保存 字符 , 直至 遇 到 非 数字 字符 。 如 果 遇 到 一 个 非 数 字 字 符 , 它 便 认 为 读 到 了 整数 的 末尾 。 然 后 , scanf () 
把 非 数 字 字 符 放 回 和 输入。 这 意味 着 程序 在 下 一 次 读 取 输 入 时 ， 首 先 读 到 的 是 上 一 次 读 取 丢弃 的 非 数 字 字 符 。 
最 后 ，scanf () 计算 已 读 取 数字 可 能 还 有 符号 ) 相应 的 数值 ， 并 将 计算 后 的 值 放 入 指定 的 变量 中 。 

如 果 使 用 字段 宽度 , scanf () 会 在 字段 结尾 或 第 1 个 空白 字符 处 停止 读 取 ( 满 足 两 个 条 件 之 一 便 停 止 )。 

如 果 第 1 个 非 空白 字符 是 A 而 不 是 数字 , 会 发 生 什 么 情况 ? scanf () 将 停 在 那里 , 并 把 A 放 回 输入 中 ， 
不 会 把 值 赋 给 指定 变量 。 程 序 在 下 一 次 读 取 输入 时 ， 首 先 读 到 的 字符 是 A。 如 果 程 序 只 使 用 %q 转换 说 明 ， 
scanf () 就 一 直 无 法 越过 A 读 下 一 个 字符 。 另 外 ， 如 果 使 用 带 多 个 转换 说 明 的 scant () ，C 规定 在 第 1 个 
出 错 处 停止 读 取 输 入 。 
其 他 数值 匹配 的 转换 说 明 读 取 输 入 和 用 sq 的 情况 相同 。 区 别 在 于 scanf () 会 把 更 多 字符 识别 成 数 
字 的 一 部 分 。 例 如 , Sx 转换 说 明 要 求 scant () 识别 十 六 进 制 数 a--£ 和 A~F。 浮 点 转换 说 明 要 求 scanf () 
由 小 数 点 、e 记 数 法 (指数 记 数 法 ) 和 新 增 的 p 记 数 法 〈 十 六 进 制 指数 记 数 法 )。 
如 果 使 用 ss 转换 说 明 ，scanf () 会 读 取 除 空白 以 外 的 所 有 字符 。scanf () 跳 过 空白 开始 读 取 第 1 个 
非 空 白字 符 ， 并 保存 非 空白 字符 直到 再 次 遇 到 空白 。 这 意味 着 scanf () 根据 ss 转换 说 明 读 取 一 个 单词 ， 
即 不 包含 空白 字符 的 字符 串 。 如 果 使 用 字段 宽度 ，scanf () 在 字段 末尾 或 第 1 个 空白 字符 处 停止 读 取 。 无 
法 利用 字段 宽度 让 只 有 一 个 ss 的 scanf () 读 取 多 个 单词 。 最 后 要 注意 一 点 : 当 scanf () 把 字符 串 放 进 指 
定数 组 中 时 ， 它 会 在 字符 序列 的 末尾 加 上 '\0'， 让 数组 中 的 内 容 成 为 一 个 C 字符 串 。 

实际 上 , 在 C 语 言 中 scanf O 并 不 是 最 常用 的 输入 函数 。 这 里 重点 介绍 它 是 因为 它 能 读 取 不 同类 型 的 
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数据 。C 语言 还 有 其 他 的 输入 函数 ， 如 getchar () 和 fgets () 。 这 两 个 函数 更 适合 处 理 一 些 特殊 情况 















































, 


如 读 取 单 个 字符 或 包含 空格 的 字符 串 。 我 们 将 在 第 7 XE. 88 11 3E. 28 13 章 中 讨论 这 些 函 数 。 目 前 ， 无 论 





















































程序 中 需要 读 取 整 数 、 小 数 、 字 符 还 是 字符 串 ， 都 可 以 使 用 scanf () 函数 。 


2， 格 式 字符 串 中 的 普通 字符 





























scanf () 函数 允许 把 普通 字符 放 在 格式 字符 串 中 。 除 空格 字符 外 的 普通 字符 必须 与 输入 字符 串 严 格 匹 





























配 。 例 如 ， 假 设 在 两 个 转换 说 明 中 添加 一 个 逗号 ; 


scanf("$d,$d", &n, &m); 


























scanf () 函数 将 其 解释 成 : 用 户 将 输入 一 个 数字 、 一 个 有 逗号， 然后 再 输入 一 个 数字 。 也 就 是 说 ， 用 户 

















必须 像 下 面 这 样 进行 输入 两 个 整数 : 
88, 121 













































































会 跳 过 整数 前 面 的 空白 ， 所 以 下 面 两 种 输入 方式 都 可 以 : 
88, 121 
和 


88, 
121 


格式 字符 串 中 的 空白 意味 着 跳 过 下 一 个 输入 项 前 面 的 所 有 空白 。 例 如 ， 对 于 下 面 的 语句 : 
scanf("$d ,$d", &n, &m); 

以 下 的 输入 格式 都 没 问题 : 

88,121 


88 ,121 
89-, 421 


请 注意 ,“ 所 有 空白 ”的 概念 包括 没有 空格 的 特殊 情况 。 
除了 sc， 其 他 转换 说 明 都 会 自动 跳 过 待 输 入 值 前 面 所 有 的 和 












































































































































于 格式 字符 串 中 ，%q 后 面 紧 跟 逗号 ， 所 以 必须 在 输入 88 后 再 输入 一 个 如 号 。 但 是 ， 由 于 scanf () 


KE, scanf("$d$d", &n, &m) 


Hj scanf("$d sq"，&n，&m) 的 行为 相同 。 对 于 sc， 在 格式 字符 串 中 添加 一 个 空格 字符 会 有 所 不 同 。 例 























如 ， 如 果 把 sc 放 在 格式 字符 串 中 的 空格 前 面 ，scanf 0 便 会 跳 过 空格 ， 从 第 1 个 非 空白 字符 开始 读 取 。 









































也 


就 是 说 ，scanf ("sc"，&ch) 从 输入 中 的 第 1 个 字符 开始 读 取 ， 而 scanf(" sc"，&ch) 则 从 第 1 个 非 




















空白 字符 开始 读 取 。 


3. scanf () 的 返回 值 
































scanf () 函数 返回 成 功 读 取 的 项 数 。 如 果 没 有 读 取 任何 项 ， 且 需要 读 取 一 个 数字 而 用 户 却 输入 一 个 非 















































UEFI, scanf () 便 返 回 0。 当 scanf () 检测 到 “文件 结尾 ”时 ， 会 返回 EOF (EOF 是 stdio.h 









































定义 的 特殊 值 ， 通 常用 #define 指令 把 EOF 定义 为 -1)。 我 们 将 在 第 6 章 中 讨论 文件 结尾 的 相关 内 容 以 及 
如 何 利 用 scant () 的 返回 值 。 在 读者 学 会 if 语句 和 while 语句 后 ， 便 可 使 用 scant O 的 返回 值 来 检测 



























































和 处 理 不 匹配 的 输入 。 


4.4.6 printf() 和 scanf() 的 * 修 饰 符 














printf() 和 scanf() 都 可 以 使 用 * 修 饰 符 来 修改 转换 说 明 的 含义 。 但 是 , 它们 的 用 法 不 太一 样 。 首 9 

















RIRE printf O 的 * 修 饰 符 。 


rH 
























































如 果 你 不 想 预 先 指定 字段 宽度 ， 希望 通过 程序 来 指定 ， 那 么 可 以 用 * 修 饰 符 代 蔡 字段 宽度 。 但 还 是 要 



























































一 个 参数 告诉 函数 ， 字 段 宽 度 应 该 是 多 少 。 也 就 是 说 ， 如 果 转 换 说 明 是 $*g， 那 么 参数 列表 中 应 包含 x 和 a 
对 应 的 值 。 这 个 技巧 也 可 用 于 浮 点 值 指定 精度 和 字段 宽度 。 程 序 清单 4.16 演示 了 相关 用 法 。 
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程序 清单 4.16 varwid.c 程序 





/* varwid.c -- 使 用 变 宽 输出 字段 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
unsigned width, precision; 
int number = 256; 
double weight = 242.5; 


printf ("Enter a field width:\n"); 

scanf ("%d", &width); 

printf ("The number is :%*d:\n", width, number); 
printf ("Now enter a width and a precision:\n"); 
scanf ("%d $d", &width, &precision); 

printf("Weight = $*.*fWMn", width, precision, weight); 
printf ("Done! Mn"); 


return 0; 


























变量 width 提供 字段 宽度 , number 是 待 打印 的 数字 。 因 为 转换 说 明 中 * 在 a 的 前 面 ,所 以 在 printf() 
的 参数 列表 中 , width 在 number 的 前 面 。 同 样 , width 和 precision 提供 打印 weight 的 格式 化 信息 。 
下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Enter a field width: 
6 


The number is : 256: 






























































Now enter a width and a precision: 























83 

Weight = 242.500 

Done! 

这 里 ， 用 户 首先 输入 6， 因 此 6 是 程序 使 用 的 字段 宽度 。 类 似 地 ， 接 下 来 用 户 输入 8 和 3， 说 明 字 段 宽 


























I 


度 是 8， 小 数 点 后 面 显 示 3 位 数字 。 一 般 而 言 ， 程 序 应 根据 weight 的 值 来 决定 这 些 变 量 的 值 。 

scanf () 中 * 的 用 法 与 此 不 同 。 把 x 放 在 $ 和 转换 字符 之 间 时 ， 会 使 得 scanf () 跳 过 相应 的 输出 项 。 程 
序 清单 4.17 就 是 一 个 例子 。 

程序 清单 4.17 skip2.c 程序 


/* skiptwo.c -- 跳 过 输入 中 的 前 两 个 整数 «/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 





















































int n; 
printf("Please enter three integers:Wn"); 
scanf("$sd $sd $d", &n); 


printf("The last integer was $dMn", n); 


return 0; 











程序 清单 4.17 中 的 scanf O 指示 : 跳 过 两 个 整数 ， 把 第 3 个 整数 拨 贝 给 n。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


Please enter three integers: 
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4.4. 


列 中 


4.4 Printf() 和 scanf() 


2013 2014 2015 
The last integer was 2015 
































在 程序 需要 读 取 文件 中 特定 列 的 内 容 时 ， 这 项 跳 过 功能 很 有 用 。 


7 printf () 的 用 法 提示 


想 把 数据 打印 成 列 ， 指 定 固定 字段 宽度 很 有 用 
打印 的 数字 位 数 不 同 ， 那 么 下 面 的 语句 : 
printf("$d $d $dWMn", vall, val2, val3); 


打印 出 来 的 数字 可 能 参差 不 齐 。 例 如 ， 假 设 执行 3 次 printf OW, HAPRAD REE, odd 




















因为 默认 的 字段 宽度 是 待 打印 数字 的 宽度 ， 如 果 同 一 




















o 



































Ir 








EC 











可 能 是 这 样 : 


2 234 1222 

4 5 23 

22334 2322 10001 

使 用 足够 大 的 固定 字段 宽度 可 以 让 输出 整齐 美观 。 例 如 ， 若 使 用 下 面 的 语句 ; 
printf("$9d $9d $9d Wn", vall, val2, val3); 


上 面 的 输出 将 变 成 : 































































































12 234 1222 
4 5 23 
22334 2322 10001 


























在 两 个 转换 说 明 中 间 插 入 一 个 空白 字符 ， 可 以 确保 即使 一 个 数字 溢出 了 自己 的 字段 ， 下 一 个 数字 也 不 






































会 紧 跟 该 数字 一 起 输出 (这 样 两 个 数字 看 起 来 像 是 一 个 数字 )。 这 是 因为 格式 字符 串 中 的 普通 字符 (包括 空 


格 ) 


这 相 











会 被 打印 出 来 。 
另 一 方面 ， 如 果 要 在 文字 中 藤 入 一 个 数字 ， 通 常 指定 一 个 小 于 或 等 于 该 数字 宽度 的 字段 会 比较 方便 。 






















































































E ， 输 出 数字 的 宽度 正 合适 ， 没 有 不 必要 的 空白 。 例 如 ， 下 面 的 语句 : 





printf("Count Beppo ran $.2f miles in 3 hours.Mn", distance); 


其 输出 如 下 : 


Count Beppo ran 10.22 miles in 3 hours. 
如 果 把 转换 说 明 改 为 s10.2f， 则 输出 如 下 : 


Count Beppo ran 10.22 miles in 3 hours. 























本 地 化 设置 

美国 和 世界 上 的 许多 地 区 都 使 用 一 个 点 来 分 隔 十 进 制 值 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 , 如 3.14159. 289. ， 
许多 其 他 地 区 用 过 号 来 分 隔 ， 如 3,14159。 读 者 可 能 注意 到 了 ，printf() 和 scanf () 都 没有 提供 去 
号 的 转换 说 明 。C 语言 考虑 了 这 种 情况 。 本 书 附录 B 的 参考 资料 V 中 介绍 了 C 支持 的 本 地 化 概念 ， 
此 C 程序 可 以 选择 特定 的 本 地 化 设置 。 例 如 ， 如 果 指 定 了 荷兰 语言 环境 ，printf() 和 scanf() 在 显 
示 和 读 取 浮 点 值 时 会 使 用 本 地 惯例 ( 在 这 种 情况 下 , 用 过 号 代替 点 分 隔 浮 点 值 的 整数 部 分 和 小 数 部 分 )。 
另外 ， 一 旦 指定 了 环境 ， 便 可 在 代码 的 数字 中 使 用 去 号 : 

double pi = 3,14159; // 000000D0 

C 标准 有 两 个 本 地 化 设置 : "C" 和 "" ( 空 字符 串 )。 默 认 情况 下 ， 程 序 使 用 "C" 本 地 化 设置 ， 基 本 
上 符合 美国 的 用 法 习惯 . 而 "" 本 地 化 设置 可 以 替换 当前 系统 中 使 用 的 本 地 语言 环境 。 原则 上 , 这 与 "C" 
本 地 化 设置 相同 。 事 实 上 ， 大 部 分 操作 系统 (如 UNIX. Linux fe Windows ) 都 提供 本 地 化 设置 选项 列 
表 ， 只 不 过 它们 提供 的 列表 可 能 不 同 。 
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第 4 


* 


字符 串 和 格式 化 输入 /输出 


4.5 “关键 概念 


1 





字符 串 ， 无 论 是 表示 成 
在 程序 中 ， 最 好 / 


C 语言 用 char 类 型 表示 单个 字符 ， 用 字符 中 
巴 字 符 括 起 来 : "Good luck, my friend"。 可 以 


字符 常量 还 是 储存 在 字 

















表示 字符 序列 。 字 符 常 量 是 一 种 字符 串 姑 














EIR BHII 














p 





























fd 





fine 定义 数值 











Ai O 


从 号 常量 








到 空 


入 中 


处 ， 而 # 将 被 留 在 输入 














里 


(明示 常 




















Z 
I 














取 下 一 个 字符 )， 
白字 符 或 与 正在 读 取 
入 行 ， 会 发 生 什么 情况 。 假 设 有 如 下 输入 行 : 





3135 


pi 


IR 








A 


d 








45e12# 0 


对 应 














作为 下 一 次 输入 的 首 字 


)， 提 
C 语言 的 标准 输入 函数 (scanf 00 和 
第 1 个 参数 中 的 转换 说 明 必 须 与 后 续 参 数 
奇怪 的 结果 。 必 须 格 外 小 心 ， 确 保 转换 说 明 的 数量 和 类 型 与 函数 的 
要 记得 在 变量 名 前 加 上 地 址 运算 符 〈& )。 
i ( 制 表 符 、 空 格 和 换行 符 ) 在 scanf () 处 理 输入 时 起 着 至 关 重 


scanf () 在 读 取 输 入 时 会 跳 过 非 乞 




















TH NL H 


的 浮 





点 值 ， 





高 了 程序 的 





可 读 性 





巴 字符 溃 储 存在 字符 数组 
符 数组 中 ， 都 以 一 个 叫做 吕 


维护 性 。 














《由 内 存 中 相 邻 
0 0 的 隐藏 字符 


Ey HE 


的 字 节 组 成 ) 中 。 
结尾 。 


。 在 程序 中 使 / 










































































E 








标准 


出 函数 (printf O) 都 使 月 





H 





一 种 系统 。 在 该 系统 

















au IY 


字符 














PA H 


不 匹配 的 字符 。 











pb 的 值 相 














匹配 。 例 如 ，int 转换 说 明 sd 与 一 个 浮 点 值 





匹配 会 产生 


其 余 参数 相 匹 配 。 对 于 scanf () ， 一 定 




















要 的 作用 。 除 了 sc EX GE 
















































































字符 前 的 所 有 空白 字符 ， 然 后 一 直 读 取 字 符 ， 直 至 遇 
， 如 果 scanf () 根据 不 同 的 转换 说 明 读 取 相 同 的 输 





考虑 一 





的 转换 说 明 是 sda，scanf () 会 读 取 3 个 字符 〈-13) 








符 。 如 果 








FPF 作为 下 一 次 输 
储存 在 float 类 型 的 目 





Pi 








13.45e12t, 





J 














Af 


标 变量 中 




















个 字符 的 字符 码 人 
只 会 读 取 并 储存 第 1 个 字符 ， 该 例 中 是 一 个 空格 '。 








诸 存在 目 





标 字符 数组 











46 ”本 章 小 结 


一 系列 字符 。 可 以 
name、 有 30 个 char 类 型 


char name[30]; 


i Ar 


字符 


串 是 一 系列 被 视 为 一 个 处 





H 








, 




















时 单元 的 字符 。 在 C 语言 中 ， 字符 串 是 以 空 字符 CASCI 码 是 0) 结 

















了 














EFE 











要 确保 有 足够 多 的 元 素来 储存 整个 字符 

















储存 在 字符 数组 中 。 数 组 是 一 系列 同类 
元素 的 数组 : 








对 应 的 转换 说 明 是 sf，scanf () 会 读 取 -13.45e12， 并 停 在 
的 首 字 符 ， 然 后 ， scanf () 
。 如 果 其 对 应 
在 空格 处 ， 空 格 将 被 留 在 输入 中 作为 下 一 次 输入 的 首 字 符 ; 然后 ，scanf () 寺 
在 末尾 加 上 一 个 空 字符 。 如 








停 在 小 数 点 处 ， 小 数 点 将 被 留 在 输 

# 符 号 
巴 读 取 的 字符 序列 -13 .45e12 转换 成 
的 转换 说 明 是 ss，scanf() 会 读 取 
Eix 10 
对 应 的 转换 说 明 是 sc, scanf () 






































HH 
IN 














尾 的 


个 名 为 




















型 的 项 或 元 素 。 下 面 声明 ] 











lB (包括 空 字 符 )。 













































































































































































字符 串 常量 是 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 序列 ， 如 : "This is an example of a string". 

scanf () 函数 (声明 在 string.h 头 文件 中 ) 可 用 于 获得 字符 串 的 长 度 〈 末 尾 的 空 字符 不 计算 在 内 )。 
scanf () 函数 中 的 转换 说 明 是 ss 时 ， 可 读 取 一 个 单词 。 

C 预 处 理 器 为 预 处 理 器 指令 〈 以 # 符 号 开始 ) 查找 源 代 码 程序 ， 并 在 开始 编译 程序 之 前 处 理 它们 。 处 理 
器 根据 #include 指令 把 另 一 个 文件 中 的 内 容 添 加 到 该 指令 所 在 的 位 置 。#qefine 指令 可 以 创建 明示 常量 
(符号 常量 )， 即 代表 常量 的 符号 。Limits.h 和 float .nh 头 文件 用 #define 定义 了 一 组 表示 整 型 和 浮 点 
型 不 同属 性 的 符号 常量 。 另 外 ， 还 可 以 使 用 const 限定 符 创 建 定 义 后 就 不 能 修改 的 变量 。 
' D000 -13.45e12# 0” pnnD BD HOD HU D 一 -000 
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47 复习 题 





printf() 和 scanf () 函数 对 输入 和 输出 提供 多 种 支持 。 两 个 函数 都 使 用 格式 字符 串 ， 其 中 包含 的 转 
换 说 明 表 明 待 读 取 或 待 打印 数据 项 的 数量 和 类 型 。 另 外 ， 可 以 使 用 转换 说 明 控 制 输出 的 外 观 : 字段 宽度 、 
小 数位 和 字段 内 的 布局 。 








pun 






































47] ”复习 题 
习题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
次 运行 程序 清单 4.1， 但 是 在 要 求 输入 名 时 ， 请 输入 名 和 姓 〈 根 据 英文 书写 习惯 ， 名 和 姓 中 间 有 
一 个 空格 )， 看 看 会 发 生 什么 情况 ? 为 什么 ? 
2. 假设 下 列 示 例 都 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 打印 的 结果 分 别 是 什么 ? 


a. printf("He sold the painting for $$2.2f.Mn", 2.345e2); 











L 


























= 
i 





























b. printf ("scgscsc\n", 'H', 105, '\41'); 


C. #define Q "His Hamlet was funny without being vulgar." 
printf("$sWNnhas $d characters. Nn", Q, strlen(Q)); 


d. printf ("Is $2.2e the same as $2.2f?Wn", 1201.0, 1201.0); 
3. 在 第 2 题 的 c 中 ， 要 输出 包含 双 引 号 的 字符 串 Q， 应 如 何 修改 ? 
4. 找 出 下 面 程序 中 的 错误 。 


define B booboo 
define X 10 
main (int) 


{ 





























int age; 
char name; 
printf ("Please enter your first name."); 
Scanf("$s", name); 
printf("All right, $c, what's your age?WMn", name); 
scanf ("%f", age); 
xp = age + X; 
printf ("That's a $s! You must be at least %d.\n", B, xp); 
rerun 0; 
} 
5. 假设 一 个 程序 的 开头 是 这 样 : 
#define BOOK "War and Peace" 


int main(void) 


{ 








float cost -12.99; 
float percent - 80.0; 


请 构造 一 个 使 用 BOOK. cost Ñ percent 的 printf() 语 句 ， 打 印 以 下 内 容 : 


This copy of "War and Peace" sells for $12.99. 
That is 80$ of list. 


6. 打印 下 列 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 
a -0000000000000000 
b. 0000 sa000000 40000000 
c. 0000 232.34600 0000 100000 
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T 


100 


. 什么 是 空白 ? 


. 下 面 的 语句 有 什么 问题 ? 如 何 修正 ? 


字符 串 和 格式 化 输入 /输出 


d. 0000 2.33e+002000000 120000 
e. 一 个 字段 宽度 为 30、 左 对 齐 的 字符 串 

打印 下 面 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 
aU0000 150 unsigned LIong00000D0 
b. 0000 oxsa0 00000 40000000 










































































c. 0000 2.33£+020 00000 1200000000 

d. DD UD «232.3460 00 DU D. 100 D D 

e. 0000000 s000000 8000 
.打印 下 面 各 项 内 容 要 分 别 使 用 什么 转换 说 明 ? 

a DO000000 ed000 4000000000 

b». DOD000000000000000000 

c. 0000000 2000 

d. 0000+3.1300000000000000000 

e 0000000 70000000000 s5000 

分 别 写 出 读 取 下 列 各 输入 行 的 scanfO 语 句 ， 并 声明 语句 中 用 到 变量 和 数组 。 




















b. 22.32 8.34E 09 

C. linguini 

d. catch 22 

e. catch22 (DD 000 catch) 






































printf("The double type is $z bytes..Mn", sizeof (double)); 














.假设 要 在 程序 中 用 圆 括号 代替 花 插 号， 以 下 方法 是 否 可 行 ? 





#define ( ( 
#define ) } 


编程 练习 








.编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 名 和 姓 ， 然 后 以 “名 , 姓 ” 的 格式 打印 出 来 。 











写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 名 和 姓 ， 并 执行 一 下 操作 : 
UUUO0O00000000 

b. 0000 2000000000000000000 
-0000 2000000000000000000 
d. 0000000 s0000000000 


En 


T 














e 














.编写 一 个 程序 ， 读 取 一 个 浮 点 数 ， 首 先 以 小 数 点 记 数 法 打印 ， 然 后 以 指数 记 数 法 打印 。 用 下 




















式 进行 输出 系统 不 同 ， 指 数 记 数 法 显示 的 位 数 可 能 不 同 ): 


a. D0 21.3[] 2.1e+001; 
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48 编程 练习 


b. D *21.290[] 2.129E+001; 


.编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 身高 〈 单 位 : 英寸) 和 姓名 ， 然 后 以 下 面 的 格式 显示 用 户 刚 输入 的 信 
B 


JO 















































Dabney, you are 6.208 feet tall 

使 用 float 类 型 ， 并 用 /作为 除 号 。 如 果 你 愿意 ， 可 以 要 求 用 户 以 厘米 为 单位 输入 身高 ， 并 以 米 为 单 
位 显示 出 来 。 
.编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 以 兆 位 每 秒 (Mbs) 为 单位 的 下 载 速度 和 以 兆 字 节 MB) 为 单位 的 
文件 大 小 。 程 序 中 应 计算 文件 的 下 载 时 间 。 注 意 ， 这 里 1 字 节 等 于 8 位 。 使 用 float 类 型 ， 并 用 / 作 
为 除 号 。 该 程序 要 以 下 面 的 格式 打印 3 个 变量 的 值 下载 速 度 、 文 件 大 小 和 下 载 时 间 )， 显 示 小 数 
点 后 面 两 位 数字 : 


At 18.12 megabits per second, a file of 2.20 megabytes 
downloads in 0.97 seconds. 


.编写 一 个 程序 ， 先 提示 用 户 输入 名 ， 然 后 提示 用 户 输 入 姓 。 在 一 行 打印 用 户 输入 的 名 和 姓 ， 下 一 行 
分 别 打印 名 和 姓 的 字母 数 。 字 母 数 要 与 相应 名 和 姓 的 结尾 对 齐 ， 如 下 所 示 : 


Melissa Honeybee 
7 8 


接 下 来 ， 再 打印 相同 的 信息 ， 但 是 字母 个 数 与 相应 名 和 姓 的 开头 对 齐 ， 如 下 所 示 : 


Melissa Honeybee 
7 8 


.编写 一 个 程序 ， 将 一 个 double 类 型 的 变量 设置 为 1.0/3.0， 一 个 float 类 型 的 变量 设置 为 1.0/3.0。 分 
别 显示 两 次 计算 的 结果 各 3 次 : 一 次 显示 小 数 点 后 面 6 位 数字 ; 一 次 显示 小 数 点 后 面 12 位 数字 ; 
一 次 显示 小 数 点 后 面 16 位 数字 。 程序 中 要 包含 float.h 头 文件 , 并 显示 FLT_DIG 和 DBL DIG 的 值 。 
1.0/3.0 的 值 与 这 些 值 一 致 吗 ? 
.编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 旅行 的 里 程 和 消耗 的 汽油 量 。 然 后 计算 并 显示 消耗 每 加 仑 汽油 行驶 的 
英里 数 ， 显 示 小 数 点 后 面 一 位 数字 。 接 下 来 ， 使 用 1 加 仑 大 约 3.785 Jb. 1 英里 大 约 为 1.609 FX, 
把 单位 是 英里 /加 仓 的 值 转换 为 升 /100 公里 《欧洲 通用 的 燃料 消耗 表示 法 )， 并 显示 结果 ， 显 示 小 数 
点 后 面 1 位 数字 。 注 意 ， 美 国 采用 的 方案 测量 消耗 单位 燃料 的 行程 〈 值 越 大 越 好 )， 而 欧洲 则 采 / 
单位 距离 消耗 的 燃料 测量 方案 〈 值 越 低 越 好 )。 使 用 #define 创建 符号 常量 或 使 用 const 限定 符 创建 
变量 来 表示 两 个 转换 系数 。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

B XT: while, typedef 

B ”运算 符 : =、-、*、/、%、++、--、( 类 型 名 ) 

B C 语言 的 各 种 运算 符 ， 包 括 用 于 普通 数学 运算 的 运算 符 
B ”运算 符 优先 级 以 及 语句 、 表 达 式 的 含义 

B while% 

B 复合 语句 、 自 动 类 型 转换 和 强制 类 型 转换 


Wb 。 如 何 编写 带 有 参数 的 函数 











现在 ， 读 者 已 经 熟悉 了 如 何 表示 数据 ， 接 下 来 我 们 学 习 如 何 处 理 数据 。C 语言 为 处 理 数据 提供 了 大 量 
的 操作 ， 可 以 在 程序 中 进行 算术 运算 、 比 较 值 的 大 小 、 修 改变 量 、 罗 和 辑 地 组 合 关 系 等 。 我 们 先 从 基本 的 算 
Niz Gm W R. R) 开始 。 

组 织 程序 是 处 理 数据 的 另 一 个 方面 ， 让 程序 按 正确 的 顺序 执行 各 个 步骤 。C 有 许多 语言 特性 ， 帮 助 你 
完成 组 织 程序 的 任务 。 循 环 就 是 其 中 一 个 特性 ， 本 章 中 你 将 颖 其 大 概 。 循 环 能 重复 执行 行为 ， 让 程序 更 有 
趣 、 更 强大 。 


4 "V. 

5.1 循环 简介 
程序 清单 5.1 是 一 个 简单 的 程序 示例 , 该 程序 进行 了 简单 的 运算 , 计算 穿 9 码 男 鞋 的 脚 长 (单位 : 英寸 )。 
为 了 让 读者 体会 循环 的 好 处 ， 程 序 的 第 1 个 版 本 演示 了 不 使 用 循环 编程 的 局 限 性 。 

程序 清单 5.1 shoesl.c 程序 

/* shoesl.c -- 把 鞋 码 转换 成 英寸 */ 

#include <stdio.h> 

#define ADJUST 7.31 // 字符 常量 


int main (void) 


{ 






























































const double SCALE = 0.333;// const € € 
double shoe, foot; 


shoe = 9.0; 
foot = SCALE * shoe + ADJUST; 
printf("Shoe size (men's) foot lengthin"); 


printf("$10.1f $15.2f inchesWn", shoe, foot); 


return 0; 
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该 程序 的 输出 如 下 : 
Shoe size (men's) foot length 
9.0 10.31 inches 





























该 程序 演示 了 用 #define 指令 创建 符号 常量 和 用 const 限定 符 创建 在 程序 运行 过 程 中 不 可 更 改 的 变 
量 。 程 序 使 用 了 乘法 和 加 法 ， 假 定 用 户 穿 9 码 的 鞋 ， 以 英寸 为 单位 打印 用 户 的 脚 长 。 你 可 能 会 说 :“ 这 太 简 
单 了 ， 我 用 笔算 比 散 程序 还 要 快 。” 说 得 没 错 。 写 出 来 的 程序 只 使 用 一 次 〈 本 例 即 只 根据 一 只 鞋 的 尺码 计算 
次 脚 长 )， 实 在 是 浪费 时 间 和 精力 。 如 果 写 成 交互 式 程序 会 更 有 用 ， 但 是 仍 无 法 利用 计算 机 的 优势 。 
应 该 让 计算 机 做 一 些 重复 计算 的 工作 。 毕 竞 ， 需 要 重复 计算 是 使 用 计算 机 的 主要 原因 。C 提供 多 种 方 
法 做 重复 计算 , 我 们 在 这 里 简单 介绍 一 种 一 一 while 循环 。 它 能 让 你 对 运算 符 做 更 有 趣 地 探索 。 程序 清单 5.2 
演示 了 用 循环 改进 后 的 程序 。 

程序 清单 5.2 shoes2.c 程序 

/* shoes2.c -- 计算 多 个 不 同 鞋 码 对 应 的 脚 长 */ 

finclude «stdio.h» 

$define ADJUST 7.31 


int main(void) 


{ 
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ba 
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E 
3h 
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const double SCALE = 0.333;// const € € 
double shoe, foot; 


printf("Shoe size (men's) foot length Nn"); 
shoe = 3.0; 

while (shoe « 18.5) /* while 循环 开始 */ 
{ /* HA  / 


foot = SCALE * shoe + ADJUST; 
printf("$10.1f $15.2f inches Mn", shoe, foot); 
shoe = shoe + 1.0; 
} /# 块 结 */ 
printf ("If the shoe fits, wear it.n"); 


return 0; 


























下 面 是 shoes2.c 程序 的 输出 〈. . .表示 并 未 显示 完整 ， 有 删节 ): 


Shoe size (men's) foot length 





























S0 8.31 inches 
4.0 8.64 inches 
5.0 8.97 inches 
6.0 9.31 inches 
16.0 12.64 inches 
17.0 12.97 inches 
18.0 13.30 inches 


If the shoe fits, wear it. 
《如 果 读 者 对 此 颇 有 研究 ， 应 该 知道 该 程序 不 符合 实际 情况 。 程 序 中 假定 了 一 个 统一 的 鞋 码 系统 。) 
下 面 解释 一 下 while 循环 的 原理 。 当 程序 第 1 次 到 达 while 循环 时 ， 会 检查 圆 括号 中 的 条 件 是 否 为 
真 。 该 程序 中 ， 条 件 表达 式 如 下 : 
shoe < 18.5 
符号 < 的 意思 是 小 于 。 变 量 shoe 被 初始 化 为 3.0， 显 然 小 于 18.5。 因 此 ， 该 条 件 为 真 ， 程 序 进入 块 
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继续 执行 ， 
4.0: 


shoe 
J 
是 右 花 括号 ( 
执行 的 内 容 。 
所 以 要 重复 执 
直 持 
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H 
LI 





现 这 种 


TIE 


S 


比 时 ， 程 序 


续 到 shoe 的 值 为 19.0。 


hoe < 18.5 





把 尺码 转换 成 英寸 。 





hoe + 1.0; 











JA |E 








while 入 口 部 分 检查 条 件 。 
)2, gni 对 花 括 号 CU os 

















出 


花 括 号 以 及 被 花 括号 括 起 来 的 部 分 被 称 为 块 (plock)。 现 在 

















行 被 花 括号 括 起 来 的 月 
Jj 








FAEN CH 


比 时 ， 
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为 何 要 返 
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以 很 方 
把 摄氏 











H HJ 





序 便 


换 成 英里 。 注 意 




















通过 whi 


5.2 基本 
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便 地 修改 该 程 ) 














的 多 


;, SCALE 








PREFERAR. PARA 


while 的 入 口 





E shoe 增 力 


H 1.0; 


52 Xi 





LlcWwokk 


15 LA 


使 shoe 的 值 为 





立 | 
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bp 分 ? 














为 上 面 这 


这 条 语句 的 



































H while 循环 的 范围 。 











花 括 号 2 


间 的 


为 容 就 是 要 被 如 











H 





到 





程序 中 。 


H 





大 | 








为 4 小 于 18. 

















算 机 术语 来 说 就 是 ， 程 序 循 
于 19.0 小 于 18.5， 所 以 该 条 件 


1 条 语句 。 


设置 成 1 . 








于 其 他 转换 。 例 如 ， 寺 
巴 SCALE 





温度 转换 成 华氏 温度 ; A 











设置 成 0.6214、ADJUST 











FH 


还 要 

















你 改 了 设置 后 ， 
能 便 扣 


Ke 


更 改 打 印 的 消 


意 ， 人 1 











le 循环 





\ 一 pp AD 


LIY 


















































息 ， 以 免 前 后 表述 不 一 。 
灵活 地 控制 程序 。 现 在 ， 我 们 来 学 习 程 序 叶 








为 假 : 





该 例 
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8、ADJUST 设 


PF， 是 最 后 的 


printf() 






























































FP 会 用 到 的 





























































































































































































































































































































































































































HE 


5, 


MXE). AMENE 


语句 。 
成 32.0， 该 程 
成 0， 该 程序 便 可 把 公 晤 


转 


























C 用 运算 符 (operator) 表示 算术 运算 。 例 如 ，+ 运 算 符 使 在 它 两 侧 的 值 加 在 一 起 。 UPANA E 
算 符 ”很 奇怪 ， 那 么 请 记 住 东西 总 得 有 个 名 称 。 与 其 叫 “ 那 些 东西 ” 或 “运算 处 理 符 ” 还 不 如 叫 “ 运 算 符 ” 
现在 ， 我 们 介绍 一 下 用 于 基本 算术 运算 的 运算 符 : =、+、-、* 和 /〈C 没有 指数 运算 符 。 不 过 ，C 的 标准 数 
学 库 提 供 了 一 个 pow () 函数 用 于 指数 运算 。 例 如 ，pPow(3.5，2.2) 返 回 3.5 的 2.2 wE). 

5.2.1 “赋值 运算 符 : = 

在 C 语 言 中 ，= 并 不 意味 着 “相等 ” 而 是 一 个 赋值 运算 符 。 下 面 的 赋值 表达 式 语 句 : 

bmw = 2002; 

把 值 2002 赋 给 变量 bmw。 也 就 是 说 ，= 号 左 侧 是 一 个 变量 名 ， 右 侧 是 赋 给 该 变量 的 值 。 符 号 = 被 称 为 
赋值 运算 符 。 vu muU Ff bmw”。 赋 值 行为 
从 右 往 左 进行 。 

也 许 变量 名 和 变量 值 的 区 别 看 上 去 微乎其微 ， 但 是 ， 考 虑 下 面 这 条 常用 的 语句 : 

i = i + 1; 

对 数学 而 言 ， 这 完全 行 不 通 。 如 果 给 一 个 有 限 的 数 加 上 1， 它 不 可 能 “等 于 ”原来 的 数 。 但 是 ， 在 计 
算 机 赋值 表达 式 语 句 中 ， 这 很 合理 。 该 语句 的 意思 是 : 找 出 变量 i 的 值 ， 把 该 值 加 1， 然 后 把 新 值 赋值 变 
ii CLE 5.1)。 

Ek 5.1 Aji = i 

在 C 语言 中 ， 类 似 这 样 的 语句 没有 意义 〈 实 际 上 是 无 效 的 ): 

2002 = bmw; 

寻 为 在 这 种 情况 下 ，2002 被 称 为 右 值 (rvale)， 只 能 是 字面 常量 。 不 能 给 常量 赋值 ， 常 量 本 身 就 是 它 
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的 值 。 因 此 ， 在 编写 代码 时 要 记 住 ,= 号 左 侧 的 项 必须 是 一 个 变量 名 。 实 际 上 ， 赋 值 运算 符 左 侧 必须 引用 


个 存储 位 置 。 最 简单 的 方法 就 是 使 用 变量 名 。 不 过 ， 后 面 章节 还 会 介绍 “指针 ” 可 用 于 指向 一 个 存储 位 置 





运算 符 、 表 达 式 和 语句 








































































































概括 地 说 ，C 使 用 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue) 标记 那些 可 赋值 的 实体 。 也 许 “ 可 修改 的 左 值 ” 不 太 
好 介 ， 我 们 再 来 看 一 些 定义 。 


几 个 术语 : 数据 对 象 、 左 值 、 右 值 和 运算 符 
赋值 表达 式 语句 的 目的 是 把 值 储 存 到 内 存 位 置 上 。 用 于 储存 值 的 数据 存储 区 域 统称 为 数据 对 象 (data 





obje 

































































ct). C 标准 只 有 在 提 到 这 个 概念 时 才 会 用 到 对 象 这 个 术语 。 使 用 变量 名 是 标识 对 象 的 一 种 方法 。 除 此 















































外， 还 有 其 他 方法 ，1f 






































是 要 在 后 面 的 章节 中 才学 到 。 例 如 ， 可 以 指定 数组 的 元 素 、 结 构 的 成 员 ， 或 者 使 























用 指针 表达 式 〈 指 针 中 储存 的 是 它 所 指向 对 象 的 地 址 )。 左 值 (value? 是 C 语言 的 术语 ， 用 于 标识 特定 数 
据 对 象 的 名 称 或 表达 式 。 因 此 ， 对 象 指 的 是 实际 的 数据 存储 ， 而 左 值 是 用 于 标识 或 定位 存储 位 置 的 标签 。 
对 于 早期 的 C 语言 ， 提 到 左 值 意味 着 : 



















































































l1. 它 指 定 一 个 对 象 ， 所 以 引用 内 存 中 的 地 址 ; 












































2. 它 可 用 在 赋 人 














直 运 算 符 的 左 侧 ， 左 值 value) 中 的 1 源 自 left。 


























7 





但 是 后 来 ， 标 准 中 新 增 了 const 限定 符 。 用 const 创建 的 变量 不 可 修改 。 因 此 ，const 标识 符 满足 





面 的 多 









































1 项 ， 但 是 不 满足 第 2 项 。 一 方面 C 继续 把 标识 对 象 的 表达 式 定义 为 左 值 ， 一 方面 某 些 左 值 却 不 









































上 
能 放 在 赋值 运算 符 的 左 仅 
MA 








状况 。 























上 。 有 些 左 值 不 能 用 于 赋值 运算 符 的 左 侧 。 此 时 ， 标 准 对 左 值 的 定义 已 经 不 能 满足 


















































一 个 术语 : 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue)， 用 于 标识 可 修改 的 对 象 。 所 以 ， 赋 


























的 
为 此 ，C 标准 新 增 ] 



























































































































































值 运 算 符 的 左 侧 应 该 是 可 修改 的 左 值 。 当 前 标准 建议 ， 使 用 术语 对 象 定位 值 (object locator value) 更 好 。 

右 值 Crvalue) 指 的 是 能 赋值 给 可 修改 左 值 的 量 ， 且 本 身 不 是 左 值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 

bmw = 2002; 

XE, bmw 是 可 修改 的 左 值 ， 2002 是 右 值 。 读者 也 许 猜 到 了 , 右 值 中 的 + 源 自 right。 右 值 可 以 是 常量 、 
变量 或 其 他 可 求 值 的 表达 式 ( 如 , 函数 调用 )。 实 际 上 , 当前 标准 在 描述 这 一 概念 时 使 用 的 是 表达 式 的 值 (value 
of an expression)， 而 不 是 右 值 。 

我 们 看 几 个 简单 的 示例 : 

int ex; 

int why; 

int zee; 


TWO 是 不 可 改变 的 左 值 ， 
示 初 始 化 而 不 是 赋值 ， 因 


const int TWO = 2; 


42; 
why; 


why 


ex = TWO * (why + zee); 


XE, ex. why 和 











zee 都 是 可 修改 的 左 值 〈 或 对 象 定位 值 )， 它 们 可 用 于 赋值 运算 符 的 左 侧 和 右 侧 。 



























































它 只 能 用 于 赋值 运算 符 的 右 侧 (在 该 例 中 ，TWo 被 初始 化 为 2， 这 里 的 = 运算 符 表 



































此 并 未 违反 规则 )。 同 时 ，42 是 右 值 ， 它 不 能 引用 某 指定 内 存 位 置 。 男 外 ，why 





















































和 zee 是 可 修改 的 左 值 ， 表 达 式 (why + zee) 是 右 值 ， 该 表达 式 不 能 表示 特定 内 存 位 置 ， 而 且 也 不 能 给 




















E i 


算 各 Ax 
































\ 值 。 它 只 是 程序 计算 的 一 个 临时 值 ， 在 计算 完毕 后 便 会 被 丢弃 。 


IT 




















fE*E2] d Ib], MOMS "39" Cun, MESRA 的 就 是 运算 对 象 operand), SARN RE 
操作 的 对 象 。 例 如 ， 可 以 把 吃 汉 堡 描 述 为 :“ 吃 ”运算 符 操作 “汉堡 ”运算 对 象 。 类 似 地 可 以 说 ，= 运 
算 符 的 左 侧 运算 对 象 应 该 是 可 修改 的 左 值 。 


























— der Ai 

















C 的 基本 赋值 运 
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有 些 与 众 不 同 ， 请 看 程序 清单 5.3。 
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程序 清单 5.3 golf.c 程序 





/* golf.c -- 高 尔 夫 锦标 赛 记 分 卡 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int jane, tarzan, cheeta; 


cheeta 68; 
printf (" cheeta tarzan jane\n"); 


printf ("First round score $4d %8d %8d\n", cheeta, 


tarzan 


tarzan, jane); 











































































































return 0; 

} 

许多 其 他 语言 都 会 回避 该 程序 中 的 三 重 赋值 ， 但 是 C 完全 没 问 题 。 赋 值 的 顺序 是 从 右 往 左 : 首先 把 86 
赋 给 jane， 然 后 再 赋 给 tarzan， 最 后 赋 给 cheeta。 因 此 ， 程 序 的 输出 如 下 : 

cheetah  tarzan jane 

First round score 68 68 68 
5.2.2 ”加 法 运算 符 : + 

加 法 运算 符 〈addifion operator) 用 于 加 法 运算 ， 使 其 两 侧 的 值 相 加 。 例 如 ， 语 句 : 














printf("$d", 4 * 20); 
打印 的 是 24， 而 不 是 表达 式 
4 * 20 


相 加 的 值 〈i 


income 














运算 对 象 ) 可 


salary + br 


以 是 变量 ， 也 可 以 是 


ibes; 


此 ， 执 行 下 面 的 语句 : 

















计算 机 会 查看 力 
在 此 提醒 











Bo 








云 算 符 右 侧 的 两 个 变量 ， 把 





[法 运 





它们 相 加 ， 然 后 





ERI 








- n 
LÀ»; INCOMES 


salary Ñ bribes 都 是 可 修改 





被 赋值 的 数据 对 象 。 但 是 ， 表 达 式 salary + brives 是 一 个 右 值 。 














的 左 值 。 


赋 给 变量 


Eg income. 

















因为 每 个 变量 都 标识 了 一 个 可 



























































































































































5.2.3 ”减法 运算 符 : - 

减法 运算 符 Csubtraction operator) 用 于 减法 运算 ， 使 其 左 侧 的 数 减 去 右 侧 的 数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 
200.0 赋 给 takehome: 

takehome = 224.00 - 24.00; 

+ 和 -运算 符 都 被 称 为 二 元 运算 符 Cbinary operator)， 即 这 些 运算 符 需 要 两 个 运算 对 象 才 能 完成 操作 。 
524 ”符号 运算 符 : -和 + 

减 号 还 可 用 于 标明 或 改变 一 个 值 的 代数 符号 。 例 如 ， 执 行 下 面 的 语句 后 ，smokey 的 值 为 12: 

rocky = -12; 

smokey = -rocky; 

以 这 种 方式 使 用 的 负 号 被 称 为 一 元 运算 符 Cunary operator)。 一 元 运算 符 只 需要 一 个 运算 对 象 ( 见 图 5.2)。 

C90 标准 新 增 了 一 元 + 运算 符 ， 它 不 会 改变 运算 对 象 的 值 或 符号 ， 只 能 这 样 使 用 : 

dozen = +12; 

编译 器 不 会 报错 。 但 是 在 以 前 ， 这 样 做 是 不 允许 的 。 
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二 元 


— me 


I 两 个 运算 对 象 


一 元 
[5 ]- e 


| — ranna 


二 者 兼 有 


sem] — un 
pr. 两 个 运算 对 象 
一 个 运算 对 象 


J52 ”一 元 和 二 元 运算 符 














5.25 “乘法 运算 符 : * 
符号 * 表 示 乘 法 。 下 面 的 语句 用 2.54 乘 以 inch， 并 将 结果 赋 给 om: 
cm = 2.54 * inch; 
C 没有 平方 函数 ， 如 果 要 打印 一 个 平方 表 ， 怎 么 办 ?如 程序 清单 5.4 所 示 ， 可 以 使 用 乘法 来 计算 平方 。 
程序 清单 5.4 squares .c 程序 



























































/* squares.c -- 计算 1~20 的 平方 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int num = 1; 


while (num « 21) 
( 
printf("£4d $6dWMn", num, num * num); 


num = num + 1; 


} 


return 0; 























该 程序 打印 数字 1 一 20 及 其 平方 。 接 下 来 ， 我 们 再 看 一 个 更 有 趣 的 例子 。 

1， 指 数 增长 

读者 可 能 听 过 这 样 一 个 故事 ， 一 位 强大 的 统治 者 想 奖 励 做 出 突出 贡献 的 学 者 。 他 问 这 位 学 者 想 要 什么 ， 
学 者 指 着 棋盘 说 ， 在 第 1 个 方 格 里 放 1 粒 小 麦 、 第 2 个 方 格 里 放 2 粒 小 麦 、 第 3 个 方 格 里 放 4 粒 小 麦 ， 第 4 
个 方 格 里 放 8 粒 小 麦 ， 以 此 类 推 。 这 位 统治 者 不 熟悉 数学 ， 很 惊讶 学 者 竟然 提出 如 此 谦虚 的 要 求 。 因 为 他 
原本 准备 奖励 给 学 者 一 大 笔 财产 。 如 果 程 序 清单 5.5 运行 的 结果 正确 ， 这 显然 是 跟 统 治 者 开 了 一 个 玩笑 。 程 
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序 计 算出 每 个 方 格 应 放 多 少 小 麦 ， 并 计算 了 总 数 。 可 能 大 多 数 人 对 小 麦 的 产量 不 熟悉 ， 该 程序 以 谷 粒 数 为 
单位 ， 把 计算 的 小 麦 总 数 与 粗略 估计 的 | | 比较 。 
程序 清单 5.5 wheat.c 程序 
/* wheat.c -- 指数 增长 «/ 
#include <stdio.h> 
#define SQUARES 64 // 棋盘 中 的 方 格 数 
int main (void) 
{ 
const double CROP = 2E16; // 世界 小 麦 年 产 谷 粒 数 
double current, total; 
int count = 1; 
printf ("square grains total un 
printf("fraction of Mn"); 
printf(" added grains "); 
printf("world total\n"); 
total = current = 1.0; /* 从 1 颗 谷 粒 开始 */ 
printf("$4d $13.2e $12.2e $12.2eWMn", count, current, 
total, total / CROP); 
while (count « SQUARES) 
( 
count - count * 1; 
current - 2.0 * current; [8 下 一 个 方 格 谷 粒 翻 倍 */ 
total = total + current; /* 更 新 总 数 */ 
printf("$4d $13.2e $12.2e $12.2e\n", count, current, 
total, total / CROP); 
J 
printf ("That's all.\n"); 
return 0; 
j 
程序 的 输出 结果 如 下 : 
square grains total fraction of 
added grains world total 
1 1.00e+00 .00e+00 5.00e-17 
2 2.00e+00 3.00e+00 1.50e-16 
3 4.00e+00 7.00e+00 3.50e-16 
4 8.00e+00 .50e+01 7.50e-16 
5 1.60e+01 3.10e+01 1.55e-15 
6 3.20e+01 6.30e+01 3.15e-15 
7 6.40e+01 .27e+02 6.35e-15 
8 1.28e+02 2.55e+02 1.27e-14 
9 2.56e+02 5.11e+02 2.55e-14 
10 5.12e+02 .02e+03 5.12e-14 
10 个 方 格 以 后 ， 该 学 者 得 到 的 小 麦 仅 超过 了 1000 粒 。 但 是 ， 看 看 55 个 方 格 的 小 麦 数 是 多 少 : 
55 1.80e416 3.60e+16 1.80e+00 
总 量 已 超过 了 世界 年 产量 ! 不 妨 自己 动手 运行 该 程序 ， 看 看 第 64 个 方 格 有 多 少 小 麦 。 
这 个 程序 示例 演示 了 指数 增长 的 现象 。 世 界 人 口 增 长 和 我 们 使 用 的 能 源 都 遵循 相同 的 模式 。 
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5.2.6 


数 部 分 的 数 。 这 使 得 5 除 以 3 很 让 人 头痛 ， 


除法 运算 符 : 

















C 使 用 符 


four 





12.0/3.0; 





/ 





号 /来 表示 除法 。/ 左 侧 的 值 是 被 除数 ， 右 侧 的 值 是 除数 。 例 如 ， 下 硬 








| four 的 值 是 4.0: 

















整数 除法 和 浮 点 数 除 法 不 同 。 浮 点 数 除法 的 结果 是 浮 点 数 ， 而 整数 除法 的 结果 是 整数 。 整 数 是 没有 小 








部 分 被 丢弃 ， 这 


























因为 实际 结果 有 











小 数 部 分 。 在 C 语言 中 ， 整 数 除法 结果 的 小 数 




















FEWR IAB (truncation)。 
运行 程序 清单 5.6 中 的 程序 ， 看 看 截断 的 情况 ， 体 会 整数 除法 和 浮 点 数 除法 的 





程序 清单 5.6 divide.c 程序 




















区 别 。 





/* divide.c -- 演示 除法 */ 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


printf ("integer division: 
printf ("integer division: 


printf 


printf ("floating division: 


( 
( 
œ 
( 
( 


printf ("mixed division: 


return 0; 


integer division: 


5/4 is $d NT", 5 / 4); 

6/3 iseia An 6 £o 3); 

7/4 is $d Nn", 7 / 4); 

dg da c€9*9L22£ Xn". Ob. 4 oy. 
7./4 X$S-S1:2f Nn", Ww. J 4) 





a 


点 数 
相同 





C99 标准 以 前 ， 


程序 清单 5.6 中 包含 一 个 “混合 类 型 ”的 示例 ， 即 浮 点 











值 除 以 整 型 值 。C 相对 其 他 一 些 语言 而 言 ， 在 类 




















integer division: 
integer division: 
integer division: 
floating division: 
mixed division: 





注意 ， 整 数 除法 会 截断 





计算 的 结果 是 浮 点 数 。 





理 上 比较 宽容 。 尽 管 如 此 ， 


般 情 况 下 还 是 要 避免 使 | 
5/4 is 
6/3 is 2 
7/4 is 
Tolas 88 215 
7./4 is 1.75 


实际 上 ， 计 算 机 不 能 真 了 








计算 结果 的 小 数 部 分 (于 弃 整 个 小 数 部 分 )， 不 会 四 




















混合 类 型 。 该 程序 的 输出 如 下 : 














舍 五 入 结果 。 泥 合 整 数 和 浮 

















的 类 型 。 本 例 中 








， 在 进行 除 沪 














浮 点 数 除 以 整数 ， 编 译 器 会 把 两 个 运算 对 象 转换 成 








E} 


运算 前 ， 整 数 会 被 转换 成 浮 点 数 。 





C 语言 给 语言 的 实现 者 留 有 一 些 空 | 




















RA 


是 -3.8 会 怎样 ? 该 方法 建议 四 
分 。 这 种 方法 被 称 为 “ 趋 震 堆 断 ” 即 把 -3 .8 转换 成 -3。 在 C99 以 前 ， 不 同 的 实现 采用 不 


Ei 
AES 





舍 入 过 程 采 | 























舍 五 入 为 -4， 





C99 规定 使 用 趋 零 和 截断。 所以， 应 把 -3 . 8 转换 成 -3。 


5.2. 


7 





考虑 下 面 的 代码 : 


butter 
这 条 语句 
n， 再 把 结果 除 


还 是 
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运算 符 优 先 级 











中 有 加 法 























. Bed 


和 除法 运算 。 





25.0 + 60.0 * n / SCALE; 




















司 ， 让 他 们 来 决定 如 何 进行 负数 的 整数 除法 





。 一 种 方 


小 于 或 等 于 浮 点 数 的 最 大 整数 。 当 然 ， 对 于 3.8 而 言 ， 处 理 后 的 3 符合 这 一 描述 。 但 
因为 -4 小 于 -3 . 8. 但 是 ， 5j 












































种 舍 入 方法 是 直接 丢弃 小 数 部 
同 的 方法 。 但 是 



































/ 














先 算 哪 


^? 是 25.0 加 上 60.0， 然 后 把 计算 的 和 85 .0 RA 
LI SCALE? 还 是 60.0 乘 以 n， 然 后 把 计算 的 结果 加 上 25 .0， 最 后 再 把 结果 除 以 SCALE? 



































其 他 运算 顺序 ? 假设 n 是 6.0,SCALE 是 2.0, 带 入 语句 中 计算 会 发 现 ,第 1 种 顺序 得 到 的 结果 是 255， 
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I 





第 2 种 顺序 得 到 的 结果 是 192 .5。C 程序 一 定 是 采用 了 
的 值 是 205 .0。 
显然 ， 执 行 各 种 操作 的 顺序 很 重要 。C 语言 对 此 有 明确 的 规定 ， 通 过 运算 符 优先 级 来 解决 操作 顺序 的 
问题 。 每 个 运算 符 都 有 自己 的 优先 级 。 正 如 普通 的 算术 运算 那样 ， 乘 法 和 除法 的 优先 级 比 加 法 和 减法 高 ， 
所 以 先 执行 乘法 和 除法 。 如 果 两 个 运算 符 的 优先 级 相同 怎么 办 ? 如 果 它 们 处 理 同一 个 运算 对 象 ， 则 根据 它 
门 在 语句 中 出 现 的 顺序 来 执行 ,对 大 多 数 运算 符 而 言 , 这 种 情况 都 是 按 从 左 到 右 的 顺序 进行 (= 运算 符 除外 )。 
对 此 ， 语 人 句 : 
butter = 25.0 + 60.0 * n / SCALE; 





他 的 运算 顺序 ， 因 为 程序 运行 该 语句 后 , putter 


































































































































































































的 运算 顺序 是 : 
60.0 * n 首先 计算 表达 式 中 的 * 或 /( 假设 n 的 值 是 6， 所 以 60.0*n ££ 360.0) 
360.0 / SCALE 然后 计算 表达 式 中 第 2 个 * 或 / 
25.0 + 180 最 后 计算 表达 式 里 第 1 个 + 或 -， 结 果 为 205.0 (假设 SCALE 的 值 是 2.0 ) 





























许多 人 喜欢 用 表达 式 树 (expression tree) 来 表示 求 值 的 顺序 ， 如 图 5.3 所 示 。 该 图 演示 了 如 何 从 最 初 的 
表达 式 逐 步 简化 为 一 个 值 。 

















SCALE-2; 
n=6; 
butter=25.0+60.0*n/ SCALE; 


























表达 式 树 演示 运算 符 、 运 算 对 象 和 求 值 顺序 
如 何 让 加 法 运算 在 乘法 运算 之 前 执行 ? 可 以 这 样 做 : 
flour = (25.0 + 60.0 * n) / SCALE; 
最 先 执行 圆 括号 中 的 部 分 。 人 MTS 该 例 中 ， 先 执行 乘法 运算 ， 再 执行 加 法 运 
算 。 执 行 完 圆 括号 内 的 表达 式 后 ， 用 运算 结果 除 以 SCALE. 
表 5.1 总 结 了 到 目前 为 止 学 过 的 运算 符 优先 级 。 




























































































pan 
































表 5.1 运算 符 优先 级 ( 从 低 至 高 ) 

















运算 符 结合 和 

() 从 左 往 右 
+ (一元) 从 右 往 左 
* / 从 左 往 右 
+ - (>55) 从 左 往 右 
- 从 右 往 左 

















注意 正 号 〈 加 号 ) 和 负 号 〈 减 号 ) 的 两 种 不 同 用 法 。 结 合 律 栏 列 出 了 运算 符 如 何 与 运算 对 象 结合 。 例 
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了 规定 所 有 的 顺序 。C £ 


第 5 章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 
如 ， 一 元 负 号 与 它 右 侧 的 量 相 结 合 ， 在 除法 中 用 除 号 左 侧 的 运算 对 象 除 以 右 侧 的 运算 对 象 。 
5.2.8 ”优先 级 和 求 值 顺序 
运算 符 优先 级 为 表达 式 中 的 求 值 顺序 提供 重要 的 依据 ， 但 是 并 没 
者 留 出 选择 的 余地 。 考 虑 下 面 的 语句 : 
y = 6 * 12 + 5 * 20; 
当 运 算 符 共 享 一 个 运算 对 象 时 ， 优 先 级 决定 了 求 值 顺序 。 例 如 上 













































































































































































从 语言 的 实 


而 的 语句 中 ，12 是 * 和 + 运算 符 的 运算 






































































































































































































































































































































































































































对 象 。 根 据 运算 符 的 优先 级 ， 乘 法 的 优先 级 比 加 法 高 ， 所 以 先进 行 乘法 运算 。 类 似 地 ， 先 对 5 进行 乘法 运 
算 而 不 是 加 法 运算 。 简 而 言 之 ， 先 进行 两 个 乘法 运算 6 * 12 和 5 * 20， 再 进行 加 法 和 运算。 但是， 优先 级 
并 未 规定 到 底 先进 行 哪 一 个 乘法 。C 语言 把 主动 权 留 给 语言 的 实现 者 ， 根 据 不 同 的 硬件 来 决定 先 计算 前 者 
还 是 后 者 。 可 能 在 一 种 硬件 上 采用 某 种 方案 效率 更 高 ， 而 在 另 一 种 硬件 上 采用 另 一 种 方案 效率 更 高 。 无 论 
采用 哪 种 方案 ， 表 达 式 都 会 简化 为 72 + 100， 所 以 这 并 不 影响 最 终 的 结果 。 但 是 ， 读 者 可 能 会 根据 乘法 
从 左 往 右 的 结合 律 , 认为 应 该 先 执 行 + 运算 符 左 边 的 乘法 。 结 合 律 只 适用 于 共享 同一 运算 对 象 运算 符 。 例如， 
在 表达 式 12 / 3 * 2 中 ，/ 和 * 运 算 符 的 优先 级 相同 ， 共 享 运算 对 象 3。 因 此 ， 从 左 往 右 的 结合 律 在 这 种 
情况 起 作用 。 表 达 式 简化 为 4 * 2， 即 8〈 如 果 从 右 往 左 计 算 ， 会 得 到 12/6， 即 2， 这 种 情况 下 计算 的 先 
后 顺序 会 影响 最 终 的 计算 结果 )。 在 该 例 中 ， 两 个 * 运 算 符 并 没有 共享 同一 个 运算 对 象 ， 因 此 从 左 往 右 的 结 
合 律 不 适用 于 这 种 情况 。 
学 以 致 用 
接 下 来 ， 我 们 在 更 复杂 的 示例 中 使 用 以 上 规则 ， 请 看 程序 清单 5.7。 
程序 清单 5.7 rules.c 程序 
/* rules.c -- 优先 级 测试 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int top, score; 
top - score —- -(2 * 5) * 6 * (4 * 3 * (2 * 3)); 
printf("top = $d, score = $dWMn", top, score); 
return 0; 
} 
该 程序 会 打印 什么 值 ? 先 根据 代码 推测 一 下 ， 再 运行 程序 或 阅读 下 面 的 分 析 来 检查 你 的 答案 
首先 ， 圆 括号 的 优先 级 最 高 。 先 计算 - (2 + 5) * 6 中 的 圆 括 号 部 分 ， 还 是 先 计算 (4 + 3 * (2 + 3)) 
中 的 圆 括号 部 分 取决 于 具体 的 实现 。 圆 括号 的 最 高 优先 级 意味 着 ， 在 子 表达 式 - (2 + 5) * 6 中 ， 先 计算 
(2 + 5) 的 值 ， 得 7。 然 后 ， 把 一 元 负 号 应 用 在 7 上 ， 得 -7。 现 在 ， 表 达 式 是 : 
top = score = -7 x 6 + (4 * 3 * (2 + 3)) 
下 一 步 ， 计 算 2 + 3 的 值 。 表 达 式 变 成 : 
top = score = -7*6+ (4 + 3 * 5) 
接 下 来 ， 因 为 圆 括号 中 的 * 比 + 优先 级 高 ， 所 以 表达 式 变 成 : 
top = score = -7 * 6 + (4 + 15) 
然后 ， 表 达 式 为 : 
top = score = -7 * 6 + 19 
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-7 乘 以 6 后 ， 得 到 下 面 的 表达 式 : 














top = Score = -42 + 19 
然后 进行 加 法 运算 ， 得 到 : 
top = score = -23 





现在 ，-23 被 赋值 给 score， 最 终 top 的 值 也 是 -23。 记 住 ，= 运 算 符 的 结合 律 是 从 右 往 左 。 


5.3 Hibai 


C 语言 有 大 约 40 个 运算 符 ， 有 些 运算 符 比 其 他 运算 符 常 用 得 多 。 前 面 讨 论 的 是 最 常用 的 ， 本 节 再 介绍 
4 个 比较 有 用 的 运算 符 。 



















































































5.3.1 sizeof 运算 符 和 size_t 类 型 























读者 在 第 3 章 就 见 过 sizeof 运算 符 。 回 顾 一 下 ，sizeof 运算 符 以 字 节 为 单位 返回 运算 对 象 的 大 4 
(在 C 中 ，1 字 节 定义 为 char 类 型 占用 的 空间 大 小 。 过 去 ，1 字 节 通常 是 8 位 ， 但 是 一 些 字符 集 可 能 使 用 
更 大 的 字 节 )。 运 算 对 象 可 以 是 具体 的 数据 对 象 ( 如 ,变量 名 ) 或 类 型 。 如 果 运 算 对 象 是 类 型 M, float), 
则 必须 用 圆 括号 将 其 括 起 来 。 程 序 清单 5.8 演示 了 这 两 种 用 法 。 

程序 清单 5.8 sizeof.c 程序 


P2 











































































































Ir 




















pan 
































// sizeof.c -- 使 用 sizeof 运 算 符 
// 使 用 C99 新 增 的 %zd 转换 说 明 -- 如 果 编 译 器 不 支持 szd， 请 将 其 改 成 su 或 $1u 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int n = 0; 
size_t intsize; 
intsize = sizeof (int); 
printf ("n = $d, n has $zd bytes; all ints have $zd bytes.\n", 


n, Sizeof n, intsize); 


return 0; 

















C 语言 规定 ，sizeof 返回 size t 类 型 的 值 。 这 是 一 个 无 符号 整数 类 型 ， 但 它 不 是 新 类 型 。 前 面 介 
绍 过 ，size t 是 语言 定义 的 标准 类 型 。C 有 一 个 typedef 机 制 (第 14 章 再 详细 介绍 )， 人 允许 程序 员 为 现 
有 类 型 创建 别名 。 例 如 ， 

typedef double real; 

这 样 ，real 就 是 double 的 别名 。 现 在 ， 可 以 声明 一 个 real 类 型 的 变量 : 

real deal; // 使 用 typedef 

编译 器 查看 real 时 会 发 现 , 在 typedef 声明 中 real 已 成 为 double 的 别名 ， 于 是 把 deal 创建 为 
double 类 型 的 变量 。 类 似 地 ，C 头 文件 系统 可 以 使 用 typedef 把 size t 作为 unsigned int 或 
unsigned long 的 别名 。 这 样 ， 在 使 用 size t 类 型 时 ， 编 译 器 会 根据 不 同 的 系统 替换 标准 类 型 


Eo 


































































































Tt 

















































































































C99 做 了 进一步 调整 ， 新 增 了 szq 转换 说 明 用 于 printf() 显 示 size t 类 型 的 值 。 如 果 系 统 不 支 
持 $szdq， 可 使 用 su slu 代替 $zd。 
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5.82 ” 求 模 运算 符 : 5 


(remainder)。 例 如 ，13 $ 


求 模 运 算 符 (modulus operator) 


5 








Ab j 








起 3 


程序 


7 章 的 if£ 语句 后 ， 读 者 会 更 明白 。 





于 整数 ， 不 能 





o 求 模 运 算 符 只 能 | 


5 GRE “ 

















用 于 浮 点 数 。 





乍 一 看 会 认为 求 模 运算 符 像 是 数学 家 使 用 的 深奥 符号 ， 
制程 序 流 。 





例如 ， 
中 对 月 份 求 模 3 (HU, month $ 
































于 整数 运算 。 求 模 运 算 符 给 出 
13 RR 5”) 得 3， 











其 左 侧 整数 除 以 右 侧 整数 的 余数 











因为 13 比 5 的 两 倍 多 3， 即 13 除 以 5 的 余数 








但 是 实际 上 它 非 常 有 用 。 求 模 运算 符 常用 于 控 








恨 设 你 正在 设计 一 个 账单 预算 程序 ， 每 3 个 月 
3), 














检查 结 








程序 清单 5.9 演示 了 $% 运 算 符 的 另 
程序 清单 5.9 min sec.c 程序 





















































EH 费 
是 否 为 0。 如 果 为 0， 便 加 进 额 外 的 费 








] 。 这 种 情况 可 以 在 


] 。 等 学 到 第 


笔 额外 的 3 





















































种 用 途 。 同 时 ， 该 程序 也 演示 了 while 循环 的 另 一 种 用 法 。 





// min sec.c -- 把 秒 数 转换 成 分 和 秒 


finclude «stdio.h» 
#define SEC PER MIN 60 
int main (void) 

{ 

left; 


int sec, min, 


printf ("Convert seconds to minutes and seconds!\n"); 


// 14 b 60 秒 


printf("Enter the number of seconds 


scanf("$d", &sec); 


while (sec » 0) 

( 
min = sec / SEC PER MIN; 
left = sec $ SEC PER MIN; 


min, left); 


printf("Enter next value 


Scanf("$d", &sec); 
} 


printf ("Done!\n"); 


return 0; 


// 截断 分 钟 数 
// 剩 下 的 秒 数 


printf("$d seconds is $d minutes, 


sq seconds. Mn", 


(<=0 to quit):\n"); 


(<=0 to quit): Mn"); 
// 读 取 秒 数 


sec, 





该 程序 的 输出 如 下 : 


Convert seconds to minutes and seconds! 


Enter the number of seconds 
154 

154 seconds is 2 minutes, 34 
Enter next value («-0 to qui 
567 
567 seconds is 9 minutes, 27 
Enter next value («-0 to qui 
0 
Done! 





(<=0 to quit): 


seconds. 


E 


seconds. 


Es 








程序 清单 5.2 使 用 一 个 计数 器 来 控 外 











时 ， 
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循 





单 5.9 则 通过 scanf () 为 变量 sec 获取 一 个 新 值 。 只 要 该 值 为 正 , 4 


Bj while 循环 。 当 计数 器 超出 给 定 的 大 小 时 ， 循 环 终止 。 而 程序 清 














盾 环 就 继续 。 当 1 
不 退出 。 这 两 种 情况 设计 的 要 点 是 ， 每 次 循环 都 会 修改 被 测试 的 变量 值 。 














户 输入 一 个 0 或 负 值 
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负数 求 模 如 何 进行 ? C99 规定 “ 趋 零 截断 ”之 前 ， 该 问题 的 处 理 方 法 很 多 。 但 自从 有 了 这 条 规则 之 后 ， 如 果 
第 1 个 运算 对 象 是 负数 ， 那 么 求 模 的 结果 为 负数 ， 如 果 第 1 个 运算 对 象 是 正 数 ， 那 么 求 模 的 结果 也 是 正 数 ; 

11 / 5 得 2, 11 $ 5 得 1 

11 / -5 得 -2, 11 % -2 得 1 

-11 / -5 得 2，-11 % -5 得 -1 

-11 / 5 得 -2，-11 % 5 得 -1 





H 




















如 果 当 前 系统 不 支持 C99 标准 ， 会 显示 不 同 的 结果 。 实 际 上 ， 标 ; 
都 是 整数 值 ， 便 可 通过 a - (a/b) *b 来 计算 a%b。 例 如 ， 可 以 这 样 计 
1 - (-11/5) * 5 = -11 -(-2)*5 = -11 -(-10) 





BUE: 












































E 


5.3.3 ”递增 运算 符 : ++ 











Fs, T4 


API; 


Zu 


递增 运算 符 Cincrement operator). 执行 简单 的 全 
第 1 种 方式 ，++ 出 现在 其 作用 的 变量 前 
是 后 绥 模 式 。 两 种 模式 的 区 别 在 了 
同 之 处 。 程 序 清单 5.10 中 的 程序 示例 演示 了 递增 运算 符 是 如 何 工作 
程序 清单 5.10 add one.c 程序 





运算 对 象 递增 1。 
































Hl» 这 是 前 

















"d 









































cr 





o 


第 2 种 方式 ，++ 出 现在 
递增 行为 发 生 的 时 间 不 同 。 我 们 先 解释 它们 的 相似 之 处 ， 甩 





无 论 何 种 情况 ， 只 要 a 和 Pb 


上 算 -11%5: 





该 运算 符 以 两 种 方式 出 现 。 
作用 的 变量 后 面 ， 这 
分 析 它 们 不 
































]; 





























/* add one.c -- 递增 : 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
( 

int ultra = 0, super 0; 
while 


{ 


(Super < 5) 


super++; 
++ultra; 
printf ("super 


%d, ultra %d Nn", super, ultra); 


return 0; 





运行 该 程序 后 ， 其 输出 如 下 : 


super ultra 


super ultra 
super ultra 


super ultra 


ultra 
该 程序 两 次 同时 计数 到 5S。 月 


super 


super 














有 下面 两 条 语句 分 别 代 丛 程序 

















super + 1; 
ultra tls 


ultra 
这 些 都 是 很 简单 的 语句 ， 为 何 还 要 创建 两 个 缩写 
可 读 性 和 符 让 程序 看 起 来 很 3 























因 之 


EX? 小 
"SETA 


EXE. fub, HJE 





更 高 。 这 些 运 
hoe 3.0; 
(shoe « 18.5) 


A 














o 





hile 


z 


foot SCALE * size + ADJUST; 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) FF 尊 





FP 的 两 条 递增 语句 ， 程 序 的 输 





HABER: 


是 ， 紧 凑 结 构 的 代码 让 程序 更 为 简洁 ， 
É 5.2 (shoes2.c) 中 的 一 部 分 代码 : 
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细 分 


增 后 
的 值 


shoe 已 经 递增 了 1 CUL 


地 方 。 


改变 


loop) 中 ， 生 成 无 数 相 


记 更 


计数 


相似 。 


X — 








章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 
printf("%$10.1f $20.2f inches\n", shoe, foot); 
++shoe; 
} 
晶 是 ， 这 样 做 也 没有 充分 利用 递增 运算 符 的 优势 。 还 可 以 这 样 缩短 这 段 程 序 : 
shoe = 2.0; 
while (++shoe < 18.5) 
foot = SCALE*shoe + ADJUST; 
printf("$10.1f $20.2f inchesWn", shoe, foot); 








peni 


E 


的 递增 过 程 放 入 while 循环 的 条 件 





如 上 代码 所 示 ， 把 变量 
析 一 下 。 

首先 ， 这 样 的 while 循环 是 如 何 工 作 的 ? 很 简单 。shoe 的 值 递增 1， 然 
的 值 小 于 18.5, 则 执行 花 括 号 内 的 语 名 一次。 然后, shoe 的 值 再 
不 小 于 18.5 为 止 。 注意 ,我 们 把 shoe 的 初始 值 从 3 .0 改 为 2.0， 
5.4)。 



























































while 循 环 





[1] shoej 8233.0 


r= 
while (++shoe < 18.5) 


@ rsss 


foot=SCALE*shoe + ADJUST; "un 
printf("------ ", shoe, foot); 














图 5.4 执行 一 次 循环 








中 。 这 种 结构 在 C 语言 中 很 普遍 


， 我 们 来 仔 


后 和 18.5 作 比 较 。 如 果 递 
递增 1, 重复 刚才 的 步骤 , 直到 shoe 
因为 在 对 foot 第 1 次 求 值 之 前 ， 





t OC ð 对 测试 条 件 求 值 CH) 


) — A 返回 至 循环 的 开始 处 























它 使 得 程序 更 加 简洁 。 更 重要 的 是 ， 





“x 


次 ， 这 样 做 有 什么 好 处 ? 

















局 把 控制 循环 的 两 个 过 程 集中 在 一 个 








该 循环 的 主要 过 程 是 判断 是 否 继续 循环 〈 本 例 
待 测试 的 元 素 〈 本 例 中 是 递增 鞋子 的 尺码 )。 


如 果 忘 记 改变 鞋子 的 尺码 , shoe 的 值 会 一 直 
同 的 行 。 















































Wa 
但 是 ， 把 两 个 操作 合 
错误 。 


5 











并 在 一 个 表达 式 中 ， 





降低 了 代码 的 可 读 愧 








E， 让 代码 难以 理 


中 ， 要 检查 鞋子 的 尺码 是 否 小 于 18.5)， 次 要 过 程 是 





小 于 18.5, 循环 不 会 停止 。 计算 机 将 陷入 无 限 循环 (infinite 
最 后 ， 只 能 强行 关闭 这 个 程序 。 把 循环 测试 和 更 新 循环 放 在 一 处 ， 就 不 会 忘 





KE. mH 











Bau 


符 的 另 一 个 优点 是 ， 通 党 








递增 运算 





它 生 成 的 机 器 语言 代码 效率 更 高 ， 因 

















为 它 和 实际 的 机 











尽管 如 此 ， 随 着 商家 推出 的 C 编译 器 越 来 越 
x + 1 当 作 ++x 对 待 。 
最 后 ， 北 增 运算 符 还 有 一 个 在 某 些 场合 特别 有 用 的 特性 。 
程序 清单 5.11 post pre.c 程序 


或 智能 ， 这 一 优势 可 能 会 消失 。 


S H6» 
































我 们 通过 


























器 语言 指令 很 


一 个 智能 的 编译 器 可 以 把 





程序 清单 5.11 来 说 明 。 








/* post pre.c -- 前 级 和 后 级 * 
#include <stdio.h> 
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异步 社 


int main(void) 
( 
int 


a=1, b= 1; 


int a post, pre b; 
a post = att; 
pre b = ++b; 
printf("a a post b 


pre b Mn"); 
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printf("$1d $5d $5d $5dWn", a, a post, b, pre b); 


return 0; 








如 果 你 的 编译 器 没 问题 ， 那 么 程序 的 输出 应 该 是 


a a post b pre b 
2 i “2 2 





a 和 Pb 都 递增 了 1， 但 是 ，a_post 是 a 递增 2 





级 形式 和 后 缀 形式 的 区 别 ( 见 图 5.55. 














DUE 




















前 的 值 ， 而 b_pre Æ b 递增 之 后 的 值 。 这 就 是 ++ 的 前 


首先 ，a 递 增 1; 
2 乘 以 a， 并 将 结果 赋 给 q 
























































q = 2*a++ 首先 ，2 乘 以 a， 并 将 结果 赋 给 q; 
然后 ，a 递 增 1 
x] 5.5 前 级 和 后 级 
a post = att; // 后 级 : 使 用 a 的 值 之 后 ， 递 增 a 
b pre- ++b; // WR: 使 用 b 的 值 之 前 ， 递 增 b 
单独 使 用 递增 运算 符 时 (如 ，egot++;)， 使 用 哪 种 形式 都 没关系 。 但 是 ， 当 运算 符 和 运算 对 象 是 更 复 
杂 表 达 式 的 一 部 分 时 “如 上 面 的 示例 )， 使 用 前 级 或 后 级 的 效果 不 同 。 例 如 ， 我 们 曾经 建议 用 下 面 的 代码 


























while (++shoe < 18.5) 


该 测试 条 件 相当 于 提供 
19。 因 为 shoe 会 在 与 18.5 进行 比较 2 
当然 ， 使 用 下 面 这 种 形式 也 没 错 : 


shoe = shoe + 1; 





















































只 不 过 ， 有 人 会 怀疑 你 是 否 是 真正 的 C 程序 员 。 
应 多 留意 使 用 递增 运算 符 的 例子 














本 书 的 过 程 中 ， 
当前 环境 是 否 只 能 使 ) 


























某 种 形式 。 



























































了 一 个 鞋子 尺码 到 18 的 表 。 如 果 使 















































用 shoe++ 而 不 是 ++shoes， 尺 人 码 表 会 增 至 





如 果 使 用 前 级 形式 和 后 级 形式 会 对 代码 产生 不 同 的 影响 ， 那 么 





后 才 递 增 ， 而 不 是 先 递 增 再 比较 。 























前 级 和 后 级 形式 ， 





























最 为 明智 的 是 不 要 那 相 


Pm 








它们 。 例 如 ， 





使 


Tt 
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应 该 使 用 下 列 语句 : 
Fy // 第 1 行 
b-i;  // 如 果 第 1 行使 用 的 是 i++， 并 不 会 影响 b 的 值 
尽管 如 此 ， 有 时 小 心 翼 翼 地 使 用 会 更 有 意思 。 所 以 ， 本 书 会 根据 实际 情况 ， 采 用 不 同 的 写法 。 
5.3.4 ”递减 运算 符 : -- 
每 种 形式 的 递增 运算 符 都 有 一 个 递减 运算 符 (decrement operator) 与 之 对 应 ， 用 -- 人 代替 ++ 即 可 : 
--count; // 前 组 形式 的 递减 运算 符 
count--; // 后 缓 形式 的 递减 运算 符 
程序 清单 5.12 演示 了 计算 机 可 以 是 位 出 色 的 填词 家 。 
程序 清单 5.12 bottles.c 程序 




































































#include <stdio.h> 
#define MAX 100 
int main (void) 
{ 
int count = MAX + 1; 


while (--count > 0) { 
printf("%d bottles of spring water on the wall, " 
"$d bottles of spring water!\n", count, count); 
printf("Take one down and pass it around, n"); 
printf("£d bottles of spring water!MnWMn", count - 1); 


return 0; 





hi 











该 程序 的 输出 如 下 《篇 幅 有 限 ， 省 略 了 中 间 大 部 分 输出 ); 


100 bottles of spring water on the wall, 100 bottles of spring water! 

















Take one down and pass it around, 
99 bottles of spring water! 


99 bottles of spring water on the wall, 99 bottles of spring water! 
Take one down and pass it around, 
98 bottles of spring water! 


1 bottles of spring water on the wall, 1 bottles of spring water! 
Take one down and pass it around, 
0 bottles of spring water! 


显然 ， 这 位 填词 家 在 复数 的 表达 上 有 点 问题 。 在 学 完 第 7 章 中 的 条 件 运算 符 后 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 
顺带 一 提 ，> 运 算 符 表示 “大 于 ” “运算 符 表示 “小 于 ” È 
我 们 将 在 第 6 章 中 详细 介绍 关系 运算 符 。 


5.8.5 ”优先 级 


递增 运算 符 和 递减 运算 符 都 有 很 高 的 结合 优先 级 ， 只 有 圆 括 号 的 优先 级 比 它 们 高 。 因 此 ，x*y++ 表 示 
的 是 (x)*(Yy++) ， 而 不 是 (x+y) ++。 不 过 后 者 无 效 ， 因 为 递增 和 递减 运算 符 只 能 影响 一 个 变量 〈 或 者 ， 更 
普遍 地 说 ， 只 能 影响 一 个 可 修改 的 左 值 )， 而 组 合 x*y 本 身 不 是 可 修改 的 左 值 。 


























们 都 是 关系 运算 符 relational operator). 









































pan 
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不 要 混淆 这 两 个 运算 符 的 优先 级 和 它们 的 求 值 顺序 。 假 设 有 如 下 语句 : 


y= 2; 
n= 3; 
nextnum = (y + n++)*6; 























nextnum 的 值 是 多 少 ? JE y FI n 的 值 带 入 上 面 的 第 3 条 语句 得 : 


nextnum = (2 + 3)*6 = 5*6 = 30 


n 的 值 只 有 在 被 使 | 
之 外 ， 根 据 优 先 级 可 以 判断 何 时 使 ) 
如 果 n++ 是 表达 式 的 一 部 分 ， 可 将 其 视 为 “ 


5.8.0 “不 要 自作 聪明 


































































































先 使 | n, 















































之 后 才 会 递增 为 4。 根 据 优先 级 的 规定 ，++ 只 作 
n 的 值 对 表达 式 求 值 ， 而 递增 运算 符 


PHA”; 而 + 





























printf("%$10d $10dWMn", num, numx*num-t-); 





如 果 一 次 用 太 多 递增 运算 符 ， 自 己 都 会 糊涂 。 例 如 ， 利 用 递增 运算 符 
FIBI] while 循环 蔡 换 原 程序 中 的 while 循环 ， 


























JF n， 不 作 








+n 则 表示 “9 


进 squares.c 程序 (程序 清 


15 y + n。 除 此 
的 性 质 决定 了 何 时 递增 n 的 值 。 
EE 递增 n, 


























HEH”. 











这 个 想法 看 上 去 不 错 。 打印 num， 然 后 计算 nummum 得 到 平方 值 ， 最 后 把 num 递增 1。 但 事实 上 ， 修 











改 后 的 程序 只 能 在 某 些 系统 上 能 正常 运行 。 该 程 











序 的 问题 是 : 





当 printf() 获 取 待 打印 的 值 时 ， 





可 能 先 对 





最 后 一 个 参数 (num*num++) 求 值 ， 这 样 在 获取 其 他 参数 的 值 之 前 就 递增 了 num。 所 以 ， 本 应 打印 ; 





5 25 
却 打印 成 ; 
6 25 














巴 甚 至 可 能 从 右 往 左 执行 ， 对 最 右边 的 num HER 












































HI num) 使 


























使 用 6， 结 果 打印 出 : 
6 30 
在 C 语言 中 ， 编 译 器 可 以 自行 选择 先 对 函数 
果 在 函数 的 参数 中 使 用 了 递增 运算 符 ， 就 会 有 一 些 问题 。 
































类 似 这 样 的 语句 ， 也 会 导致 一 些 麻 烦 : 


5# (1 + numt-*); 











ans = num/2 + 


同样 ， 该 语句 的 问题 是 : 编译 器 可 能 不 会 按 预 想 的 顺序 来 执行 。 

















接着 计算 第 2 项 (5x(1 
































num 递增 后 的 新 值 。 因 此 ， 无 法 保证 编译 器 到 底 先 计算 哪 一 项 。 








还 有 一 种 情况 ， 也 不 确定 : 

































































































































































遵循 以 下 规则 ， 很 容易 避免 类 似 的 问题 : 














你 可 能 认为 ，9 


+ num++) )。 但 是 ， 编 译 器 可 能 先 计算 第 2 项， 递增 num， 然 后 在 num/2 中 使 用 




















用 5， 对 第 2 个 num 和 最 左边 的 num 


FP 的 哪个 参数 求 值 。 这 样 做 提高 了 编译 器 的 效率 ， 但 是 如 


E 计 算 第 1 项 (num/2)， 





























EK 2。 但 是 ，y 的 值 不 确定 。 在 对 y 求 值 时 ， 编 
的 值 为 6，n 的 值 为 5。 
递增 后 的 新 值 ， 然 后 再 递增 n， 这 使 


或 者 ， 编 译 器 


























对 于 这 种 情况 更 精确 地 说 ， 结 果 是 未 定义 的 ， 这 意味 着 C 


ne 

y = n++ + ntt; 

可 以 肯定 的 是 ， 执 行 完 这 两 条 语句 后 ，n 的 值 会 比 | 
译 器 可 以 使 用 n 的 旧 值 (3) 两 次 ， 然 后 把 n 递增 1 两 次 ， 这 使 得 y 
使 用 mn 的 旧 值 (3) 一 次 ， 立 即 递增 n， 再 对 表达 式 中 的 第 2 个 n 使 
得 y 的 值 为 7，n 的 值 为 5。 两 种 方案 都 可 行 。 
标准 并 未 定义 结果 应 该 是 什么 。 
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E 如果 一 个 变量 出 现在 一 个 函数 的 多 个 参数 中 ， 不 要 对 该 变量 使 用 递增 或 递减 运算 符 ; 

W 如 果 一 个 变量 多 次 出 现在 一 个 表达 式 中 ， 不 要 对 该 变量 使 用 递增 或 递减 运算 符 。 

另 一 方面 ， 对 于 何 时 执行 递增 ，C 还 是 做 了 一 些 保 证 。 我 们 在 本 章 后 面 的 “副作用 和 序列 点 ”中 学 到 
序列 点 时 再 来 讨论 这 部 分 内 容 。 


5.4 ”表达 式 和 语句 


在 前 几 间 中， 我 们 已 经 多 次 使 用 了 术语 表达 式 Cexpression) 和 语句 (statement)。 现 在 ， 我 们 来 进一步 
学 习 它 们 。C 的 基本 程序 步 又 由 语句 组 成 ， 而 大 多 数 语句 都 由 表达 式 构成 。 因 此 ， 我 们 先 学 习 表 达 式 。 


5.4.1 表达 式 


RZA (expression) 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 (前 面 介 绍 过 ， 运算 对 象 是 运算 符 操作 的 对 象 )。 最 简单 
的 表达 式 是 一 个 单独 的 运算 对 象 ， 以 此 为 基础 可 以 建立 复杂 的 表达 式 。 下 面 是 一 些 表 达 式 : 






























































































































































































































































4 

-6 

4421 

a*(b + c/d)/20 
q = 5*2 

x = +q $ 3 

q > 




















如 你 所 见 , 运算 对 象 可 以 是 常量 、 变 量 或 二 者 的 组 合 。 一 些 表 达 式 由 子 表达 式 subexpression) 组 成 ( 子 
表达 式 即 较 小 的 表达 式 )。 例 如 ，c/q 是 上 面 例子 中 a*(b + c/d) /20 的 子 表 达 式 。 


每 个 表达 式 都 有 一 个 值 

C 表达 式 的 一 个 最 重要 的 特性 是 ， 每 个 表达 式 都 有 一 个 值 。 要 获得 这 个 值 ， 必 须根 据 运算 符 优先 级 规 
定 的 顺序 来 执行 操作 。 在 上 面 我 们 列 出 的 表达 式 中 ， 前 几 个 都 很 清晰 明了 。 但 是 ， 有 赋值 运算 符 〈=) 的 表 
达 式 的 值 是 什么 ?这 些 表 达 式 的 值 与 赋值 运算 符 左 侧 变 量 的 值 相同 。 因 此 ， 表 达 式 q = 512 作为 一 个 整体 
的 值 是 10。 那 么 ， 表 达 式 q > 3 的 值 是 多 少 ? 这 种 关系 表达 式 的 值 不 是 0 就 是 1， 如 果 条 件 为 真 ， 表 达 
式 的 值 为 1， 如果 条 件 为 假 ， 表 达 式 的 值 为 0。 表 5.2 列 出 了 一 些 表 达 式 及 其 值 : 


R52 一些 表达 式 及 其 值 
















































































































































































IT 





























表达 式 值 
-4 + 6 2 
c-348 11 
TE 1 
6 + (c 2 3 +8) 17 























虽然 最 后 一 个 表达 式 看 上 去 很 奇怪 , 但 是 在 C 中 完全 合法 (但 不 建议 使 用 )， 因 为 它 是 两 个 子 表达 式 的 
和 ， 每 个 子 表 达 式 都 有 一 个 值 。 
5.4.2 ”语句 


语句 (statement) 是 C 程序 的 基本 构建 块 。 一 条 语句 相当 于 一 条 完整 的 计算 机 指令 。 在 C 中 ， 大 部 分 
语句 都 以 分 号 结尾 。 因 此 ， 
legs = 4 
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只 是 一 个 表达 式 〈 它 可 能 是 一 个 较 大 表达 式 的 一 部 分 )， 而 下 
legs = 4; 
最 简单 的 语句 是 空 语句 : 


// 1&8] 





























C 把 末尾 加 上 一 个 分 号 的 表达 式 都 看 作 是 一 条 语句 ( 即 ,表达 式 语句 )。 因 


8; 
344; 


但 是 ， 这 些 语 名 在 程序 中 什么 也 不 做 ， 不 算是 真正 有 
































y = sqrt (x); 

















考虑 下 面 


wra 


的 语句 : 


6 + (y = 5); 




















虽然 一 条 语句 (或 者 至 少 是 一 条 有 用 的 语句 ) 相当 于 一 条 完整 的 指令 ,但 


54 表达 式 和 语句 


看 的 代码 则 是 一 条 语句 : 











的 语句 。 更 确切 地 说 ， 语 名 可 以 改变 值 或 调用 





此 ， 像 下 面 这 样 写 也 没 问题 ; 


















































该 语句 中 的 子 表达 式 y = 5 是 一 条 完整 的 指令 ， 但 是 它 只 是 语句 的 








部 分 。 





定 是 一 条 语句 ， 所 以 分 号 用 于 识别 在 这 种 情况 下 的 语句 〈 即 ， 简 单 语句 )。 


















































到 目前 为 止 ， 读 者 已 经 见 过 多 种 语句 不 包括 空 语 句 )。 程 序 清单 5.13 演示 了 











程序 清单 5.13 addemup.c 程序 


不 是 所 有 的 指令 都 是 语句 。 


因为 一 条 完整 的 指令 不 一 


些 常见 的 语句 。 





/* addemup.c -- 几 种 常见 的 语句 «/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) /* 计算 前 20 个 整数 的 和 
{ 

int count, sum; /* 声明 ! 
/+ 表达 式 语句 
/* 表达 式 语 向 
/* 迭代 语句 


count = 0; 
sum = 0; 

while (count++ < 20) 
sum = sum + count; 


printf("sum = $dWn", sum); /* 表达 式 语句 ? 


/* 跳 转 语句 


return 0; 























下 面 我 们 讨论 程序 清单 5.13。 到 目前 为 止 ， 相 信 读 者 已 经 很 熟悉 声明 了 。 





p 





尽管 如 此 ， 我 们 还 是 要 提醒 


























读者 : 声明 创建 了 名 称 和 类 型 ， 并 为 其 
声明 后 面 的 分 号 ， 剩 下 的 部 分 不 是 一 个 表达 式 ， 也 没有 值 ; 
int port /* 不 是 表达 式 ， 没 有 值 */ 

赋值 表达 式 语句 在 程序 中 很 常用 
机 是 一 个 赋值 运算 符 ， 再 跟着 一 个 表达 式 ， 最 后 以 分 号 结尾 。 注 意 ， 
句 。 赋 值 表达 式 语 句 是 表达 式 语 句 的 一 个 示例 。 


















































IT 





































































































! 根据 C 标准 ， 声 明 不 是 语句 。 这 与 CH+ 有 所 不 同 。 
” 在 C 语 言 


译 者 注 


式 语句 。 本 书 将 “assignment statement” 均 译 为 “赋值 表达 式 语句 "， 以 提醒 读者 注意 。 


已 为 变量 分 配 一 个 值 。 赋 值 表达 式 语 句 的 结构 是 ， 


分 配 内 存 位 置 。 注 意 ， 声 明 不 是 表达 式 语句 。 也 就 是 说 ， 如 果 删 除 





个 变量 名 ， 后 














在 while 循环 





个 赋值 表达 式 语 
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， 赋 值 和 函数 调用 都 是 表达 式 。 没 有 所 谓 的 “赋值 语 负 ”和 “函数 调用 语 铅 "， 这 些 语 名 实际 上 都 是 表达 
译 者 注 


121 





























































































































第 5 章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 

函数 表达 式 语句 会 引起 函数 调用 。 在 该 例 中 ， 调 用 printf () 函数 打印 结果 。while 语句 有 3 个 不 同 
的 部 分 ( 见 图 5.6)。 首 先是 关键 字 while: 然后 ， 圆 括号 中 是 待 测试 的 条 件 ， 最 后 如 果 测 试 条 件 为 真 ， 则 
执行 while 循环 体 中 的 语句 。 该 例 的 while 循环 中 只 有 一 条 语句 。 可 以 是 本 例 那样 的 一 条 语句 ， 不 需要 
用 花 括号 括 起 来 ， 也 可 以 像 其 他 例子 中 那样 包含 多 条 语句 。 多 条 语句 需要 用 花 括号 括 起 来 。 这 种 语句 是 复 




















合 语句 ， 稍 后 马上 介绍 。 








printf("Be my Valentine!\n"); 











pal 





5.6 





while 语句 是 一 种 迭代 语句 ， 有 时 



























































简单 的 while ff 


也 被 称 为 结构 化 语句 ， 








不 结构 














因为 它 的 结构 比 简单 的 赋值 表达 式 语句 复杂 。 




















































































































































































































































































































































































































在 后 面 的 章节 里 ， 我 们 会 遇 到 许多 这 样 的 语句 。 

副作用 和 序列 点 

我 们 再 讨论 一 个 C 语言 的 术语 副作用 (side effect)。 副 作用 是 对 数据 对 象 或 文件 的 修改 。 例 如 ， 语 句 : 

states = 50; 

它 的 副作用 是 将 变量 的 值 设置 为 50。 副 作用 ? 这 似乎 更 像 是 主要 目的 ! 但 是 从 C 语言 的 角度 看 ， 主 要 
目的 是 对 表达 式 求 值 。 给 出 表达 式 + 6，C 会 对 其 求 值得 10; 给 出 表达 式 states = 50，C 会 对 其 求 
值得 50。 对 该 表达 式 求 值 的 副作用 是 把 变量 states 的 值 改 为 50。 跟 赋值 运算 符 一 样 ， 递 增 和 递减 运算 
符 也 有 副作用 ， 使 用 它们 的 主要 目的 就 是 使 用 其 副作用 。 

类 似 地 ， 调 用 printf O 函数 时 ， 它 显示 的 信息 其 实 是 副作用 (printf O 的 返回 值 是 待 显示 字符 的 
个 数 )。 

序列 点 Csequence point) 是 程序 执行 的 点 ， 在 该 点 上 ， 所 有 的 副作用 都 在 进入 下 一 步 之 前 发 生 。 在 C 
语言 中 ， 语 句 中 的 分 号 标记 了 一 个 序列 点 。 意 思 是 ， 在 一 个 语句 中 ， 赋 值 运算 符 、 递 增 运算 符 和 递减 运算 
符 对 运算 对 象 做 的 改变 必须 在 程序 执行 下 一 条 语句 之 前 完成 。 后 面 我 们 要 讨论 的 一 些 运算 符 也 有 序列 点 。 
另外 ， 任 何 一 个 完整 表达 式 的 结束 也 是 一 个 序列 点 。 

什么 是 完整 表达 式 ? 所 谓 完整 表达 式 Qull expression)， 就 是 指 这 个 表达 式 不 是 另 一 个 更 大 表达 式 的 子 
表达 式 。 例 如 ， 表 达 式 语句 中 的 表达 式 和 while 循环 中 的 作为 测试 条 件 的 表达 式 ， 都 是 完整 表达 式 。 

序列 点 有 助 于 分 析 后 组 递增 何 时 发 生 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 ; 

while (guests++ < 10) 

printf("£d Wn", guests); 

对 于 该 例 , C 语言 的 初学 者 认为 “ 先 使 用 值 , 再 递增 它 ” 的 意思 是 ,在 printf() 语 句 中 先 使 用 guests. 

再 递增 它 。 但 是 ， 表 达 式 guests++ < 10 是 一 个 完整 的 表达 式 ， 因 为 它 是 while 循环 的 测试 条 件 ， 所 以 
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5.4 表达 式 和 语句 











该 表达 式 的 结束 就 是 一 个 序列 点 。 因 此 ，C 保证 了 在 程序 转 至 执行 printf () 之 前 发 生 副作用 〈 即 ， 递 增 




















guests)。 同 时 ， 使 用 后 缀 形式 保证 了 guests 在 完成 与 10 的 比较 后 才 进 行 递增 。 
现在 ， 考 虑 下 面 这 条 语句 : 


y= A REEE (O EEE) 






































表达 式 4 + x++ 不 是 一 个 完整 的 表达 式 ， 所 以 C 无 法 保证 x 在 子 表达 式 4 + x++ 求 值 后 立即 递增 x。 














这 里 ， 完 整 表达 式 是 整个 赋值 表达 式 语 句 ， 分 号 标记 了 序列 点 。 所 以 ，C 保证 程序 在 执行 下 一 条 语句 之 前 



































递增 x 两 次 。C 并 未 指明 是 在 对 子 表达 式 求 值 以 后 递增 x， 还 是 对 所 有 表达 式 求 值 后 
量 避 免 编写 类 似 的 语句 。 


5.43 ”复合 语句 〈 块 ) 















































再 递增 x。 因 此 ， 要 尽 





复合 语句 (compound statement) 是 用 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 ， 复 合 语句 也 称 为 块 (block)。 




















shoes2.c 程序 使 用 块 让 while 语句 包含 多 条 语句 。 比 较 下 面 两 个 程序 段 : 
/* 程序 段 1 */ 


index = 0; 
while (index++ < 10) 
sam = 10 * index + 2; 








printf("sam = $dWMn", sam); 


/* 程序 段 2 */ 

index = 0; 

while (index++ < 10) 

( 
sam = 10 * index + 2; 
printf("sam = $dWMn", sam); 


} 

















程序 段 1，while 循环 中 只 有 一 条 赋值 表达 式 语 句 。 没 有 花 括 号 ，whi le 语句 从 while 这 行 运行 至 下 























一 个 分 号 。 循 环 结束 后 ，printf () 函数 只 会 被 调用 一 次 。 






































程序 段 2, 花 括号 确保 两 条 语句 都 是 while 循环 的 一 部 分 , 每 执行 一 次 循环 就 调 | 
根据 while 语句 的 结构 ， 整 个 复合 语句 被 视 为 一 条 语句 〈 见 图 5.7)。 




















注意 前 缀 符号 : 每 次 对 条 件 


求 值 之 前 都 要 先 递增 fish 





food = quota * fish; 
printf("$d----$d---", food, fish); 











图 5.7 带 复合 语句 的 while 循环 
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次 printf () 函数 。 
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第 5 章 ARA, RAA PHA 


提示 “风格 提示 


再 看 一 


组 织 的 。 
程序 段 2 中 ， 


while 
sam = 


块 或 复合 语句 放置 花 括号 的 位 置 是 一 种 常 
(index++ < 10) { 
l0*index + 2; 


printf("sam = 


} 


这 种 风格 突出 了 块 附属 于 while 循环 ， 而 前 一 种 风格 则 强调 语句 形成 一 个 块 。 
相同 。 


两 种 风格 完全 


下 前 面 的 两 个 while 程序 段 ， tt 和 缩 进 
花 括 号 和 while 循环 的 结构 来 识别 和 解释 


。 这 里 ， 


A 


$d Nn", sam); 


总 而 言 之 ， 使 用 缩 进 可 以 为 读者 指明 程序 的 结构 


BA gE 


12A 


表达 式 : 
表达 式 由 运 
beebop ). 


语句 : 


到 目前 为 止 ， 读 者 接触 到 的 语句 可 分 为 简单 语句 和 复合 语句 


下 所 示 : 


4p kk 


AL 


表达 式 和 语句 


赋值 表达 式 语句 : 
函数 表达 式 语 名 : 


空 语句 : 
复合 
wh 


{ 


u 
ile 


wisdom = 


Lk 


和 运算 


toes 


对 象 组 成 。 
更 复杂 的 例子 是 55 + 22 和 vap = 


2x 


= 12; 


printf("£dMn", toes); 


/* 什么 也 不 做 */ 


语句 (或 块 ) 由 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 组 成 。 如 下 面 的 while 语句 所 示 : 
(years < 100) 


wisdom * 1.05; 


printf("£d $dWMn", years, wisdom); 


years 


9.9 


Jm, 

















= years + 1; 


类 型 转换 


最 简单 的 表达 式 是 不 带 运算 符 的 
(vip + 


缩 进 对 编译 器 不 起 作用 ， 编 译 


了 让 读者 一 眼 就 可 以 看 出 程序 是 如 何 


4) ) 。 


(vup = 








在 语句 和 表达 式 中 














那样 停 在 那里 死 掉 ， 














而 是 采 月 











在 无 意 间 混合 使 用 








9, v 








成 int， 如 有 必要 会 被 转换 成 unsigneqd int IR 
比 int 大 。 这 种 情况 下 ，unsigned short 会 被 转换 成 unsigned int). 
会 被 自动 转换 成 double C 























应 使 | 























类 型 相同 的 变量 和 常量 。 





一 套 规则 进行 
类 型 的 情况 下 许 


^F& JE UNIX C 编译 器 也 可 能 报告 类 型 问题 )。 最 好 先 了 解 











但 是 ， 如 果 使 混合 类 


4 一 个 常量 或 变 


。 简单 语 句 以 一 个 分 号 


见 的 风格 。 另 一 种 常用 的 风格 是 : 


RRM, 这 


这 


对 编译 


量 (如 ，22 或 


$E. 如 





型 ，C 不 会 像 Pascal 




















自动 类 型 转换 。 虽 然 这 很 便利 ， 


























多 UNIX 系统 都 使 用 lint 程序 检查 类 型 “冲突 ”。 
































为 升级 《promotion )。 
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前 的 C 不 是 这 样 )。 












































于 都 是 从 较 小 类 型 转换 为 较 大 类 型 
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晶 是 有 一 定 的 危险 性 ， 尤 














HA 
S^E 


如 果 选 择 更 高 错误 级 





些 基 本 的 类 型 转换 规则 。 


1. 当 类 型 转换 出 现在 表达 式 时 ， 无 论 是 unsigned 还 是 signed 的 char 和 short 都 会 被 自动 转换 
short 与 int 的 大 小 相同 ，unsigned short 就 
TE K&R 那 时 的 C 中 ，float 


， 所 以 这 些 转换 被 称 


2. 涉及 两 种 类 型 的 运算 ， 两 个 值 





long. unsigned long. long. unsigned int. 


HI, unsigned int 比 long 的 级 别 高 。 之 所 以 short 和 char 类 型 没 


int Ei unsigned int. 


4. 在 赋值 
或 降级 (demotion)。 所 谓 降 级 ， 是 指 把 一 种 类 型 















































5.5 类 型 转换 


会 被 分 别 转 换 成 两 种 类 型 的 更 高 级 别 。 
3. 类 型 的 级 别 从 高 至 低 依 次 是 long double. double. 


float. unsignedlong long. long 
int。 例 外 的 情况 是 ， 当 long 和 int 的 大 小 相同 
可 列 出 ， 是 因为 它们 已 经 被 升级 到 


AE 





























表达 式 语 名 中， 计算 的 最 终结 果 会 被 转换 成 被 赋值 变量 的 类 型 。 这 个 过 程 可 能 导致 类 型 升级 
转换 成 更 低级 别 的 类 型 。 


































































































































































































5. 当 作 为 函数 参数 传递 时 , char 和 short 被 转换 成 int, float 被 转换 成 double. 第 9 章 将 介绍 ， 
函数 原型 会 覆盖 自动 升级 。 
类 型 升级 通常 都 不 会 有 什么 问题 ， 但 是 类 型 降级 会 导致 真正 的 麻烦 。 原 因 很 简单 : 较 低 类 型 可 能 放 不 
下 整个 数字 。 例 如 ， 一 个 8 位 的 char 类 型 变量 储存 整数 101 没 问题 ,但 是 存 不 下 22334. 
如 果 待 转 换 的 值 与 目标 类 型 不 匹配 怎么 办 ? 这 取决 于 转换 涉及 的 类 型 。 待 赋值 的 值 与 目标 类 型 不 匹配 
时 ， 规 则 如 下 。 
1. 目标 类 型 是 无 符号 整 型 ， 且 待 赋 的 值 是 整数 时 ， 额 外 的 位 将 被 忽略 。 例 如 ， 如 果 目 标 类 型 是 8 位 
unsigned char， 待 赋 的 值 是 原始 值 求 模 256。 
2. 如 果 目 标 类 型 是 一 个 有 符号 整 型 ， 且 待 赋 的 值 是 整数 ， 结 果 因 实现 而 异 。 
3. 如 果 目 标 类 型 是 一 个 整 型 ， 且 待 赋 的 值 是 浮 点 数 ， 该 行为 是 未 定义 的 。 
如 果 把 一 个 浮 点 值 转换 成 整数 类 型 会 怎样 ? 当 浮 点 类 型 被 降级 为 整数 类 型 时 ， 原 来 的 浮 点 值 会 被 截断 。 
例如 ，23 .12 和 23 .99 都 会 被 截断 为 23，-23 .5 会 被 截断 为 -23。 
程序 清单 5.14 演示 了 这 些 规则 。 
程序 清单 5.14 convert.c 程序 
/* convert.c -- 自动 类 型 转换 «/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char ch; 
imt. 
float fl1; 
flos hy SO /* 第 9 行 *#/ 
printf("ch = $c, i = $d, fl = $2.2f\n", ch, i, fl); /* 8 104p */ 
ch = ch + 1; /* 第 11 行 */ 
i = fl + 2 x ch; /* 第 12 行 x/ 
fl-22.0* ch + i; /* 第 13 行 */ 
printf("ch = $c, i = $d, fl = $2.2fMn", ch, i, fl); /* 第 14 行 */ 
ch = 1107; /* 第 15 行 */ 
printf ("Now ch = $cWn", ch); /* 第 16 行 */ 
ch = 80.89; /* 第 17 行 */ 
printf ("Now ch = S$c\n", ch); /* 第 18 行 */ 
return 0; 
} 
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第 5 章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 


运行 convert.c 后 输出 如 下 : 

ch = C, i = 67, fl = 67.00 
ch = D, i = 203, fl = 339.00 
Now ch = S 

Now ch = P 





在 我 们 的 系统 中 ，char 是 8 位 ，int 是 32 位 。 程 序 的 分 析 如 下 。 



























































m 第 9 行 和 第 10 行 : 字符 'C' 被 作为 1 字 节 的 ASCII 值 储存 在 ch 中 。 整 数 变量 i 接受 由 'C' 转 换 的 
整数 ， 即 按 4 字 节 储存 67。 最 后 ，f1 接受 由 67 转换 的 浮 点 数 67.00. 

m 第 11 行 和 第 14 行 : 字符 变量 'c' 被 转换 成 整数 67， 然 后 加 1。 计 算 结 果 是 4 字 节 整数 68， 被 截 
断 成 1 字 节 储存 在 ch 中 。 根 据 $c 转换 说 明 打印 时 ，68 被 解释 成 'D' 的 ASCII f. 





s 
L3 
5E 
个 
e 


36) 被 转换 成 浮 点 数 。 
[第 1447: cn 的 值 C'D', 
被 转换 为 浮 点 类 型 。 计 算 结 果 (339.000 被 储存 在 fl 中 。 





L| 
$ 
UN 
U 

、 
dl 
> 





=> 
II 


















































15 行 和 第 16 47: 演示 了 类 型 降级 的 示例 。 把 ch 设置 为 一 个 超出 其 
最 终 ch 的 值 是 字符 s 的 ASCI 码 。 或 者 ， 
[第 18 行 : 演示 了 男 一 个 类 型 降级 的 示例 。 寺 
P 的 ASCII 码 。 




















Eom 
mm 


























n" 
$ 


1 
是 字符 
强制 类 型 转换 运算 符 


通常 ， 应 该 避免 自动 类 型 转换 ， 尤 其 
论 的 类 型 转换 都 是 自 


a 
、 
dl 

















Lm 
II 






































是 类 型 降级 。 但 是 如 果 能 小 心 使 
动 完 成 的 。 然 而 ， 有 时 需要 进行 精确 的 类 型 转换 ， 









































类 型 范围 的 值 ， 
更 确切 地 说 ，ch 的 值 是 1107 $ 


E ch 设置 为 一 个 浮 点 数 ， 发 生 截 断后 ，ch 的 


]， 类 型 转换 也 很 方便 。 
或 者 在 程序 中 表明 类 型 






































5 












































。 这 种 情况 下 要 | 
即 是 希望 转换 成 的 目 
通用 形式 是 : 

(type) 

用 实际 需要 的 类 型 CU], long) 蔡 换 type 即 可 。 


考虑 下 面 两 行 代 码 ， 其 中 mice 是 int 类 型 的 变量 。 第 2 行 包含 两 次 int 98 





强制 类 型 转换 (cast)， 即 在 某 个 量 的 前 面 放 置 | 
标 类 





pan 





FI 
































































































































m EJ 





| 类 型 转换 。 





FH TH 








我 们 前 
4 转换 的 
括号 括 起 来 的 类 型 名 ， 该 类 型 
型 。 圆 括号 和 它 括 起 来 的 类 型 名 构成 了 强制 类 型 转换 运算 符 (cast operator), 


[第 14 fJ: cn 的 值 被 转换 成 4 字 节 的 整数 (68)， 然 后 2 RA che ITA £1 相 加 ， 乘 
计算 结果 〈203.00f) 被 转换 成 int 类 型 ， 并 储存 在 i 中 。 
或 68) 被 转换 成 浮 点 数 ， 然 后 2 乘 以 ch。 为 了 做 加 法 ，i 的 


忽略 额外 的 
265, BH] 83。 





mice = 1.6 + 1.7; 
mice = (int)1.6 + (int)1.7; 
第 1 行使 用 自动 类 型 转换 。 首 先 ，1.6 和 1.7 相 加 得 3.3。 然 后 ， 为 了 匹配 int 类 型 的 变量 ，3 .3 

















被 类 型 转换 截断 为 整数 3。 第 2 行 


量 mice。 本 质 


，1.6 和 1. 






































7 在 相 加 之 前 都 被 转换 成 整数 (1)， 所 以 把 1+1 的 和 
上 ， 两 种 类 型 转换 都 好 不 到 哪里 去 ， 要 考虑 程序 的 具体 情况 再 做 取舍 。 




















Br 























一 般 而 言 ， 不 应 该 混合 
语言 的 原则 是 


用 类 型 《因此 有 些 语言 直接 不 允许 这 术 
障碍 ， 但 是 程序 员 必须 承担 使 用 的 风险 和 责任 。 











| 做 )， 但 是 


避免 给 程序 员 设 













































































总 结 06 的 一 些 运算 符 
下 面 是 我 们 学 过 的 
赋值 运算 符 : 

= ， 将 其 右 侧 的 值 典 给 左 侧 的 变 


一 些 运算 符 。 


号 
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是 人 





尔 这 样 做 也 是 有 | 














的 。 


赋 给 变 


C 











算术 运算 符 
* 将 其 左 侧 的 值 与 右 侧 的 值 相 加 
将 其 左 侧 的 值 减 去 右 侧 的 值 
- 作为 一 元 运算 符 ， 改 变 其 右 侧 值 的 符号 
将 其 左 侧 的 值 乘 以 右 侧 的 值 
/ 将 其 左 侧 的 值 除 以 右 侧 的 值 ， 如 果 两 数 都 是 整数 ， 计 算 结果 将 被 截断 
$ 当 其 左 侧 的 值 除 以 右 侧 的 值 时 ， 取 其 余数 (只 能 应 用 于 整数 ) 
++ 对 其 右 侧 的 值 加 1 (前 级 模式 )， 或 对 其 左 侧 的 值 加 1 (后 组 模式 ) 
LE 对 其 右 侧 的 值 减 1 《前 级 模式 )， 或 对 其 左 侧 的 值 减 ] (后 级 模式 ) 
其 他 运算 符 
sizeof 获得 其 右 侧 运算 对 象 的 大 小 《以 字 节 为 单位 )， 运 算 对 象 可 以 是 一 个 被 圆 括号 括 


起 来 的 类 型 说 明 符 , 如 sizeof(float)， 或 者 是 一 个 具体 的 变量 名 、 数 组 名 等 ， 
如 sizeof foo 

(类 型 名 ) 强制 类 型 转换 运算 符 将 其 右 侧 的 值 转换 成 圆 括号 中 指定 的 类 型 , 如 (float)9 把 
整数 9 转换 成 浮 点 数 9.0 


-人 二 Mz Mz 
5.6 "PB 
现在 ， 相 信 读 者 已 经 熟悉 了 带 参 数 的 函数 。 要 掌握 函数 ， 还 要 学 习 如 何 编写 自己 的 函数 〈 在 此 之 前 ， 读 
者 可 能 要 复习 一 下 程序 清单 2.3 中 的 butler () 函数 ,该 函数 不 带 任何 参数 )。 程 序 清单 $.1$ 中 有 一 个 pouna () 
函数 ， 打 印 指定 数量 的 # 号 〈 该 符号 也 叫 作 编号 符号 或 井 号 )。 该 程序 还 演示 了 类 型 转换 的 应 用 。 
程序 清单 5.15 pound. c 程序 














































































































/* pound.c -- 定义 一 个 带 一 个 参数 的 函数 x/ 
#include <stdio.h> 
void pound(int n);// ANSI 函数 原型 声明 
int main (void) 
{ 
int times = 5; 
char ch = '!'; // ASCII 码 是 33 
float f -» 6.0f; 


pound (times); // int 类 型 的 参数 
pound (ch) ; // f» pound ( (int) ch) ;相同 
pound (f); // fe pound ( (int) f); 48%) 


return 0; 


void pound (int n) // ANSI 风格 函数 头 
{ // 表明 该 函数 接受 一 个 int 类 型 的 参数 


while (n-- > 0) 
printf("f"); 
printf ("Nn"); 
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LES 
FE E AE AE AE AE AE AE AE AE AE E AE AE AE AE E AE AE AE AE HE AE AE AE FE E EAE AE 
THE 


首先 ， 看 程序 的 函数 头 : 


void pound(int n) 

如 果 函 数 不 接 受 任何 参数 ， 函 数 头 的 圆 括号 中 应 该 写 上 关键 字 voidq。 由 于 该 函数 接受 一 个 int 类 型 
的 参数 ， 所 以 圆 括 号 中 包含 一 个 int 类 型 变量 n 的 声明 。 参 数 名 应 遵循 C 语言 的 命名 规则 。 

声明 参数 就 创建 了 被 称 为 形式 参数 Gormal argument 或 formal parameter， 简 称 形 参 ) 的 变量 。 该 例 中 ， 

ERSE inc 类 型 的 变量 n。 像 pound(10) 这 样 的 函数 调用 会 把 10 WA n。 在 该 程序 中 ， 调 用 
pound (times) 就 是 把 times 的 值 (5) WAS n。 我 们 称 函 数 调用 传递 的 值 为 实际 参数 Cactual argument 
或 actual parameter)， 简 称 实 参 。 所 以 ， 函 数 调用 pound(10) 把 实际 参数 10 传递 给 函数 ， 然 后 该 函数 把 
10 赋 给 形式 参数 〈 变 量 n)。 也 就 是 说 ，main () 中 的 变量 times 的 值 被 拷贝 给 pound () 中 的 新 变量 no 


运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 
# 
s 
s 





















































































































































HE ” 实 参 和 形 参 

在 英文 中 ，argument 和 parameter 经 常 可 以 互 换 使 用 ， 但 是 C99 标准 规定 了 : 对 于 actual argument 
或 actual parameter 使 用 术语 argument. ( 译 为 实 参 );， 对 于 formal argument 或 formal parameter 使 用 术语 
parameter ( 译 为 形 参 )。 为 遵循 这 一 规定 ， 我 们 可 以 说 形 参 是 变量 ， 实 参 是 函数 调用 提供 的 值 ， 实 参 被 
赋 给 相应 的 形 参 。 因 此 ， 在 程序 清单 5.15 中 ，times € pound 0 49 X &, n X bound () MEA, X 
似 地 ， 在 函数 调用 pound (times + 4) 中 ， 表 达 式 times + 4 的 值 是 该 函数 的 实 参 








变量 名 是 函数 私有 的 ， 即 在 函数 中 定义 的 函数 名 不 会 和 别处 的 相同 名 称 发 生 冲突 。 如 果 在 pound (0 中 
用 times RË n, WARS times 5 main 0 PHJ times 不 同 。 也 就 是 说 ， 程 序 中 出 现 了 两 个 同名 的 变 
量 ， 但 是 程序 可 以 区 分 它们 。 

现在 ， 我 们 来 学 习 函 数 调用 。 第 1 个 函数 调用 是 poung (times)，times 的 值 5 WRA n. DUE. 
printf () 函数 打印 了 5 个 井 号 和 1 个 换行 符 。 第 2 个 函数 调用 是 pound (ch) 。 这 里 ，ch 是 char 类 型 ， 
被 初始 化 为 ! 字 符 , E ASCH 中 ch 的 数值 是 33。 但 是 pound () 函数 的 参数 类 型 是 int, 与 char 不 匹配 。 
程序 开头 的 函数 原型 在 这 里 发 挥 了 作用 。 原 型 prototype) 即 是 函数 的 声明 ， 描 述 了 函数 的 返回 值 和 参数 。 
pound() 函数 的 原型 说 明了 两 点 : 

m ”该 函数 没有 返回 值 〈 函 数 名 前 面 有 void 关键 字 ); 

图 ”该 函数 有 一 个 int 类 型 的 参数 。 

该 例 中 ,函数 原型 告诉 编译 器 pound () 需要 一 个 int 类 型 的 参数 ,相应 地 , 当 编 译 器 执行 到 pound (ch) 
表达 式 时 ,会 把 参数 ch 自动 转换 成 int 类 型 。 在 我 们 的 系统 中 ,该 参 A 1 字 节 的 33 变 成 4 字 节 的 33， 
所 以 现在 33 的 类 型 满足 函数 的 要 求 。 与 此 类 似 ， 最 后 一 次 调用 是 pouna(£). ， 使 得 float 类 型 的 变量 被 
转换 成 合适 的 类 型 。 

在 ANSIC 之 前 ，C 使 用 的 是 函数 声明 ， 而 不 是 函数 原型 。 函 数 声明 只 指明 了 函数 名 和 返 

肯 明 参数 类 型 。 为 了 向 下 兼容 ，C 现在 仍然 允许 这 样 的 形式 : 

void pound(); /* ANSI C 之 前 的 函数 声明 */ 

如 果 用 这 条 函数 声明 代替 pound.c 程序 中 的 函数 原型 会 怎样 ? 第 1 次 函数 调用 ，pound (times) 没 
问题 ， 因 为 times 是 int 类 型 。 第 2 次 函数 调用 ，pound (ch) 也 没 问题 ， 因 为 即使 缺少 函数 原型 ，C 也 
ZJE char 和 short 类 型 自动 升级 为 int 类 型 。 第 3 次 函数 调用 , pound (£) 会 失败 ， 因 为 缺少 函数 原型 ， 













































































































































































































































































bs 


类 型 ， 没 有 
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5.7 示例 程序 











float 会 被 自动 升级 为 douple， 这 没什么 用 。 虽 然 程序 仍然 能 运行 ， 但 是 输出 的 内 容 不 正确 。 在 函数 调 
用 中 显 式 使 用 强制 类 型 转换 ， 可 以 修复 这 个 问题 : 
pound ((int)f); // 把 ff 强制 类 型 转换 为 正确 的 类 型 
注意 ， 如 果 £ 的 值 太 大 ， 超 过 了 int 类 型 表示 的 范 上 





E 















































， 这 样 做 也 不 行 。 


I 
xr 











5.7 示例 程序 

程序 清单 5.16 演示 了 本 章 介绍 的 几 个 概念 ， 这 个 程序 对 某 些 人 很 有 用 。 程 序 看 起 来 很 长 ， 但 是 所 有 的 
计算 都 在 程序 的 后 面 几 行 中 。 我 们 尽量 使 用 大 量 的 注释 ， 让 程序 看 上 去 清晰 明了 。 请 通读 该 程序 ， 稍 后 我 
们 会 分 析 几 处 要 点 。 


程序 清单 5.16 running.c 程序 


































































































// running.c -- A useful program for runners 
finclude «stdio.h» 

const int S PER M - 60; // 1 分 钟 的 秒 数 
const int S PER H = 3600; // 1 小 时 的 分 钟 数 
const double M PER K = 0.62137; // 1 公里 的 英里 数 


int main (void) 
{ 
double distk, distm;  // 跑 过 的 距离 (分 别 以 公里 和 英里 为 单位 ) 


double rate; // 平均 速度 (以 英里 /小 时 为 单位 ) 

int min, sec; // 跑步 用 时 (以 分 钟 和 秒 为 单位 ) 

int time; // 跑步 用 时 ( 以 秒 为 单位 ) 

double mtime; // 跑 1 英里 需要 的 时 间 ， 以 秒 为 单位 

int mmin, msec; // 跑 1 英里 需要 的 时 间 ， 以 分 钟 和 秒 为 单位 


printf("This program converts your time for a metric race\n"); 
printf("to a time for running a mile and to your average Wn"); 


printf("speed in miles per hour. Mn"); 


( 
( 
( 
printf("Please enter, in kilometers, the distance run. in"); 
scanf("$1f", &distk); // $1f 表示 读 取 一 个 double 类 型 的 值 
printf("Next enter the time in minutes and seconds.\n"); 
printf("Begin by entering the minutes. Mn"); 

scanf ("%d", &min); 

printf ("Now enter the seconds.\n"); 





scanf ("%d", &sec); 


time = S_PER_M * min + sec; // 把 时 间 转 换 成 秒 

distm = M PER K * distk; // 把 公里 转换 成 英里 

rate = distm / time * S PER H; // 英里 / 秒 X 秒 /小 时 = 英里 /小 时 
mtime = (double) time / distm; // 时 间 / 距 离 = 跑 1 英里 所 用 的 时 间 


mmin = (int) mtime / S PER M;  // 求 出 分 钟 数 
msec = (int) mtime $ S PER M;  // 求 出 剩余 的 秒 数 


printf("You ran $1.2f km ($1.2f miles) in $d min, $d sec.\n", 
distk, distm, min, sec); 

printf("That pace corresponds to running a mile in $d min, ", 
mmin); 


printf("£d sec.MnYour average speed was $1.2f mph.\n", msec, 
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第 5 章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 
rate); 
return 0; 
} 
程序 清单 5.16 使 用 了 min sec 程序 (程序 清单 $.9) 中 的 方法 把 时 间 转 换 成 分 钟 和 秒 ， 除 此 之 外 还 使 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































用 了 类 型 转换 。 为 什么 要 进行 类 型 转换 ?因为 程序 在 秒 转换 成 分 钟 的 部 分 需要 整 型 参数 ， 但 是 在 公里 转换 
成 英里 的 部 分 需要 浮 点 运算 。 我 们 使 用 强制 类 型 转换 运算 符 进行 了 显 式 转换 。 

实际 上 , 我 们 曾经 利用 自动 类 型 转换 编写 这 个 程序 , 即使 用 int 类 型 的 mtime 来 强制 时 间 计 算 转 换 成 
整数 形式 。 但 是 ， 在 测试 的 11 个 系统 中 ， 这 个 版 本 的 程序 在 1 个 系统 上 无 法 运行 ,这 是 由 于 编译 器 (版 本 
比较 老 ) 没有 遵循 C 规则 。 而 使 用 强制 类 型 转换 就 没有 问题 。 对 读者 而 言 ， 强 制 类 型 转换 强调 了 转换 类 型 
的 意图 ， 对 编译 器 而 言 也 是 如 此 。 

下 面 是 程序 清单 5.16 的 输出 示例 : 

This program converts your time for a metric race 

to a time for running a mile and to your average 

speed in miles per hour. 

Please enter, in kilometers, the distance run. 

10.0 

Next enter the time in minutes and seconds. 

Begin by entering the minutes. 

36 

Now enter the seconds. 

23 

You ran 10.00 km (6.21 miles) in 36 min, 23 sec. 

That pace corresponds to running a mile in 5 min, 51 sec. 

Your average speed was 10.25 mph. 
5.8 ”关键 概念 

C 通过 运算 符 提供 多 种 操作 。 每 个 运算 符 的 特性 包括 运算 对 象 的 数量 、 优 先 级 和 结合 律 。 当 两 个 运算 
符 共享 一 个 运算 对 象 时 ， 优 先 级 和 结合 律 决 定 了 先进 行 哪 项 运算 。 每 个 C 表达 式 都 有 一 个 值 。 如 果 不 了 解 
运算 符 的 优先 级 和 结合 律 ， 写 出 的 表达 式 可 能 不 合法 或 者 表达 式 的 值 与 预期 不 符 。 这 会 影响 你 成 为 一 名 优 
秀 的 程序 员 。 

虽然 C 允许 编写 混合 数值 类 型 的 表达 式 ， 但 是 算术 运算 要 求 运 算 对 象 都 是 相同 的 类 型 。 因 此 ，C 会 进 
行 自动 类 型 转换 。 尽 管 如 此 ， 不 要 养 成 依赖 自动 类 型 转换 的 习惯 ， 应 该 显 式 选择 合适 的 类 型 或 使 用 强制 类 
型 转换 。 这 样 ， 就 不 用 担心 出 现 不 必要 的 自动 类 型 转换 。 

= 

5.9 ”本 章 小 结 

C 语言 有 许多 运算 符 ， 如 本 章 讨论 的 赋值 运算 符 和 算术 运算 符 。 一 般 而 言 ， 运 算 符 需要 一 个 或 多 个 运 
算 对 象 才能 完成 运算 生成 一 个 值 。 只 需要 一 个 运算 对 象 的 运算 符 〈 如 负 号 和 sizeof) 称 为 一 元 运算 符 ， 
需要 两 个 运算 对 象 的 运算 符 《〈 如 加 法 运算 符 和 乘法 运算 符 ) 称 为 二 元 运算 符 。 

表达 式 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 。 在 C 语言 中 ， 每 个 表达 式 都 有 一 个 值 ， 包 括 赋值 表达 式 和 比较 表达 
式 。 运 算 符 优 先 级 规则 决定 了 表达 式 中 各 项 的 求 值 顺序 。 当 两 个 运算 符 共 享 一 个 运算 对 象 时 ， 先 进行 优先 
级 高 的 运算 。 如 果 运 算 符 的 优先 级 相等 ， 由 结合 律 〈 从 左 往 右 或 从 右 往 左 ) 决定 求 值 顺序 。 
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510 复习 题 


























大 部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。 最 常用 的 语句 是 表达 式 语句 。 用 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 构成 了 复 
合 语句 〈 或 称 为 块 )。while 语句 是 一 种 迭代 语句 ， 只 要 测试 条 件 为 真 ， 就 重复 执行 循环 体 中 的 语句 。 

在 C 语 言 中 , 许多 类 型 转换 都 是 自动 进行 的 。 当 char 和 short 类 型 出 现在 表达 式 里 或 作为 函数 的 参 
数 (函数 原型 除外 ) 时 ， 都 会 被 升级 为 int 类 型 ; float 类 型 在 函数 参数 中 时 , 会 被 升级 为 double XW, 
在 K&R C (不 是 ANSIC) 下 ， 表 达 式 中 的 float 也 会 被 升级 为 double 类 型 。 当 把 一 种 类 型 的 值 赋 给 另 
一 种 类 型 的 变量 时 ， 值 将 被 转换 成 与 变量 的 类 型 相同 。 当 把 较 大 类 型 转换 成 较 小 类 型 时 (如 ，long 转换 成 
short, 或 double 转换 成 float)， 可 能 会 丢失 数据 。 根 据 本 章 介 绍 的 规则 ， 在 混合 类 型 的 运算 中 ， 较 
小 类 型 会 被 转换 成 较 大 类 型 。 

定义 带 一 个 参数 的 函数 时 ， 便 在 函数 定义 中 声明 了 一 个 变量 ， 或 称 为 形式 参数 。 然 后 ， 在 函数 调用 中 
传 入 的 值 会 被 赋 给 这 个 变量 。 这 样 ， 在 函数 中 就 可 以 使 用 该 值 了 。 


5.10 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1， 假 设 所 有 变量 的 类 型 都 是 int， 下 列 各 项 变量 的 值 是 多 少 ; 


a. x = (2 + 3) *6; 

























































































































































































b. x = (12 + 6)/2*3; 








C. y =x= (2 + 3)/4; 
d. y = 3 + 2*(x = 7/2); 
2. 假设 所 有 变量 的 类 型 都 是 int， 下 列 各 项 变量 的 值 是 多 少 : 
a. x 7^ (int)3.8 + 3.3; 
b, x = (243) * 10.5; 





Cc. x23/ 5 * 22.0; 
d. x 222.0* 3/ 5; 


3. 对 下 列 各 表达 式 求 值 : 





a. 30.0 / 4.0 * 5.0; 

b. 30.0 / (4.0 * 5.0); 
30/ 4*5; 
.30*5/4; 

.30/ 4.0 * 5; 

.30 /4* 5.0; 

4. 请 找 出 下 面 的 程序 中 的 错误 。 


int main(void) 


{ 


PE n. Qo 




















int i -» 1, 
float n; 
printf("Watch out! Here come a bunch of fractions! Wn") 
while (i « 30) 
n = l/i; 


printf(" $f", n); 
printf("That's all, folks!\n") 
return; 


} 
5. 这 是 程序 清单 5.9 的 另 一 个 版 本 。 从 表面 上 看 ， 该 程序 只 使 用 了 一 条 scant () 语句 ， 比 程序 清单 
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运算 符 、 表 达 式 和 语句 


5.9 简单 。 请 找 出 不 如 原版 之 处 。 
#include <stdio.h> 

#define S_ TO M 60 

int main (void) 


{ 





int sec, min, left; 


printf ("This program converts seconds to minutes and "); 


printf ("seconds. Nn"); 
printf("Enter 0 to end the program. Mn"); 
sec > 0) { 

scanf ("%d", &sec); 

min = sec/S_TO M; 

left =- sec $ S TO M; 


( 
( 
printf("Just enter the number of seconds.Mn"); 
( 
( 


while 


printf("£d sec is $d min, $d sec. Mn", sec, min, 


printf ("Next input? An"); 
} 
printf ("Bye!\n"); 
return 0; 


} 





6. 下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 
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#include <stdio.h> 
#define FORMAT "$s! C is cool!\n" 
int main(void) 


{ 





int num = 10; 


printf (FORMAT, FORMAT); 
printf ("%d\n", ++num); 
printf ("%d\n", numtt); 
printf ("%d\n", num--); 
printf ("%d\n", num); 
return 0; 


} 
下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 

















char cl, c2; 
int diff; 
float num; 


Gl 二 

c2 = 'O'; 

diff = cl - c2; 

num = diff; 

printf("$c$c$c:$d $3.2fMn", cl, c2, cl, diff, num) 
return 0; 


} 
下 面 的 程序 将 打印 出 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 
#define TEN 10 
int main (void) 
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left); 


} 


int n = 0; 


while (n++ < TEN) 
printf("$5d", n); 

printf ("Mn"); 

return 0; 














9. 修改 上 一 个 程序 ， 使 其 可 以 打印 字母 a~g。 
10. 假设 下 面 是 完整 程序 中 的 一 部 分 ， 它 们 分 别 打印 什么 ? 


11. 


a 


























int x = 0; 


while (++x < 3) 
printf("$4d", x); 


int x = 100; 


while (x++ < 103) 
printf ("£4dNMn",x); 
printf ("£4dNMn",x); 


char ch = 's'; 


while (ch « 'w') 

( 
printf("$c", ch); 
chtt; 

} 


printf ("$cWMn",ch); 





下 面 的 程序 会 打印 出 什么 ? 

#define MESG "COMPUTER BYTES DOG" 
#include <stdio.h> 

int main (void) 


{ 


a 


b. 




















int n = 0; 


while (n< 5) 
printf ("%s\n", MESG); 
ntt; 
printf ("That's all.n"); 
return 0; 




















别 编写 一 条 语句 ， 完 成 下 列 各 任务 〈 或 者 说 ， 使 其 具有 以 下 副 作 / 
将 变量 x 的 值 增加 10 
将 变量 x 的 值 增加 1 











c. 将 a 与 b 之 和 的 两 信和 赋 给 c 


. 将 a 与 pb 的 两 倍 之 和 赋 给 c 





别 编写 一 条 语句 ， 完 成 下 列 各 任务 : 
将 变量 x 的 值 减少 工 
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510 复习 题 
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5.11 
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.修改 编程 练习 5 的 程序 ， 使 其 能 计算 整数 的 平方 和 (可 以 认为 第 1 天 赚 $1、 第 2 天 赚 $4、 第 3 天 赚 


5 章 运算 符 、 表 达 式 和 语句 


b. 将 n 除 以 k 的 余数 赋 给 m 
c. q 除 以 b 减 去 a， 并 将 结果 赋 给 p 
d. a 与 b 之 和 除 以 c 与 a 的 来 积 ， 并 将 结果 赋 给 x 


编程 练习 








.编写 一 个 程序 ， 把 用 分 钟表 示 的 时 间 转 换 成 用 小 时 和 分 钟表 示 的 时 间 。 使 用 #define 或 const 创 






































建 一 个 表示 60 的 符号 常量 或 const 变量 。 通 过 while 循环 让 用 户 重 复 输 入 值 ， 直 到 用 户 输入 小 
于 或 等 于 0 的 值 才 停止 循 
编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 整数 ， 然 后 打印 从 该 数 到 比 该 数 大 10 的 所 有 整数 〈 例 如， 用户 
输入 5， 则 打印 5-15 的 所 有 整数 ,包括 5 和 15)。 要 求 打印 的 各 值 之 间 用 一 个 空格 、 制 表 符 或 换 
TUAM. 
编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 天 数 ， 然 后 将 其 转换 成 周 数 和 天 数 。 例 如 ， 用 户 输入 18， 则 转换 成 2 
周 4 天 。 以 下 面 的 格式 显示 结果 : 

8 days are 2 weeks, 4 days. 


通过 while 循环 让 用 户 重 复 输 入 天 数 ， 当 用 户 输入 一 个 非 正 值 时 〈 如 0 或 -20)， 循 环 结束 。 


























E: 


























































































































































































































.编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 身高 (单位 :厘米 )， 并 分 别 以 厘米 和 英寸 为 单位 显示 该 值 ， 允 







































































许 有 小 数 部 分 。 程 序 应 该 能 让 用 户 重复 输入 身高 ， 直 到 用 户 输 入 一 个 非 正 值 。 其 输出 示例 如 下 : 
Enter a height in centimeters: 182 

182.0 cm = 5 feet, 11.7 inches 

Enter a height in centimeters (<=0 to quit): 168.7 

168.0 cm = 5 feet, 6.4 inches 

Enter a height in centimeters (<=0 to quit): 0 


























bye 

















.修改 程序 adqdqemup .c〔 程 序 清单 5.13)， 你 可 以 认为 addemup.c 是 计算 20 天 里 赚 多 少 钱 的 程序 





















































(假设 第 1 天 赚 $1、 第 2 天 赚 $2、 第 3 天 赚 $3， 以 此 类 推 )。 修 改 程序 ， 使 其 可 以 与 用 户 交 互 ， 根 
据 用 户 输入 的 数 进行 计算 《〈 即 ， 用 读 入 的 一 个 变量 来 代替 200. 





































































































$9， 以 此 类 推 ， 这 看 起 来 很 不 错 )。C 没有 平方 函数 ， 但 是 可 以 用 n * n 来 表示 mn 的 平方 。 












































.编写 一 个 程序 ， 提示 用 户 输入 一 个 double 类 型 的 数 ， 并 打印 该 数 的 立方 值 。 自 己 设计 一 个 函数 计 



































算 并 打印 立方 值 。main () 函数 要 把 用 户 输入 的 值 传递 给 该 函数 。 






































.编写 一 个 程序 , 显示 求 模 运 算 的 结果 。 把 用 户 输入 的 第 1 个 整数 作为 求 模 运 算 符 的 第 2 个 运算 对 象 ， 
























































该 数 在 运算 过 程 中 保持 不 变 。 用 户 后 面 输入 的 数 是 第 1 个 运算 对 象 。 当 用 户 输入 一 个 非 正 值 时 ， 程 
序 结束 。 其 输出 示例 如 下 : 


This program computes moduli. 

Enter an integer to serve as the second operand: 256 

Now enter the first operand: 438 

438 $ 256 is 182 

Enter next number for first operand (<= 0 to quit): 1234567 
1234567 $ 256 is 135 

Enter next number for first operand («- 0 to quit): O 
































Done 
编写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输 入 一 个 华氏 温度 。 程序 应 读 取 double 类 型 的 值 作为 温度 值 ， 并 把 该 值 
作为 参数 传递 给 一 个 用 户 自 定义 的 函数 Temperatures ()。 该 函数 计算 摄氏 温度 和 开 氏 温度 ， 
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5.1 编程 练习 





























以 小 数 点 后 面 两 位 数字 的 精度 显示 3 种 温度 。 要 使 用 不 同 的 温标 来 表示 这 3 个 温度 值 。 下 面 是 华氏 
温度 转 摄氏 温度 的 公式 : 

摄氏 温度 =5.0/9.0* (华氏 温 度 - 32.0) 

开 氏 温标 常用 于 科学 研究 ，0 表示 绝对 零 ， 代 表 最 低 的 温度 。 下 面 是 摄氏 温度 转 开 氏 温 度 的 公式 : 
开 氏 温度 = 摄氏 温度 +273.16 
emperatures () 函数 中 用 const 创建 温度 转换 中 使 用 的 变量 。 在 main () 函数 中 使 用 一 个 循环 
用户 重复 输入 温度 ， 当 用 户 输入 q 或 其 他 非 数字 时 ， 循 环 结束 。scanf () 函数 返回 读 取 数 据 的 
数量 ， 所 以 如 果 读 取 数 字 则 返回 1， 如 果 读 取 q 则 不 返回 1。 可 以 使 用 == 运 算 符 将 scanf () 的 返 
可 值 和 1 作 比 较 ， 测 试 两 值 是 否 相等 。 
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C 控制 语句 : 循环 





本 章 介绍 以 下 内 容 : 


关键 字 : for、while、do while 





Mc cu uc E 
函数 : fabs() 

C 语言 有 3 种 循环 : for. while. do while 

使 用 关系 运算 符 构 建 控制 循环 的 表达 式 

其 他 运算 符 

循环 常用 的 数组 

编写 有 返回 值 的 函数 





大 多 数 人 都 希望 自己 是 体格 强健 、 天 资 聪颖 、 多 才 多 艺 的 能 人 人。 虽然 有 时 事与愿违 ， 但 至 少 我 们 用 C 

能 写 出 这 样 的 程序 。 诀 容 是 控制 程序 流 。 对 于 计算 机 科学 〈 是 研究 计算 机 ， 不 是 用 计算 机 做 研究 ) 而 言 ， 
门 语言 应 该 提供 以 下 3 种 形式 的 程序 流 : 

W 执行 语句 序列 ; 

加 ”如 果 满 足 某 些 条 件 就 重复 执行 语句 序列 (循环); 

W ”通过 测试 选择 执行 哪 一 个 语句 序列 分支 )。 

读者 对 第 一 种 形式 应 该 很 熟悉 ， 前 面 学 过 的 程序 中 大 部 分 都 是 由 语句 序列 组 成 。while 循环 属于 第 二 
种 形式 。 本 章 将 详细 讲解 while 循环 和 其 他 两 种 循环 : for 和 do while。 第 三 种 形式 用 于 在 不 同 的 执 
行 方案 之 间 进 行 选 择 ， 让 程序 更 “智能 ” 且 极 大 地 提高 了 计算 机 的 用 途 。 不 过 ， 要 等 到 下 一 章 才 介绍 这 部 
分 的 内 容 。 本 章 还 将 介绍 数组 ， 可 以 把 新 学 的 知识 应 用 在 数组 上 。 另 外 ， 本 章 还 将 继续 介绍 函数 的 相关 内 
容 。 首 先 ， 我 们 从 while 循环 开始 学 习 。 






















































































61 再 探 while 循环 


经 过 上 一 章 的 学 习 ， 读 者 已 经 熟悉 了 while 循环 。 这 里 ， 我 们 用 一 个 程序 来 回顾 一 下 ， 程 序 清单 6.1 
根据 用 户 从 键盘 输入 的 整数 进行 求 和 。 程 序 利用 了 scanf O 的 返回 值 来 结束 循环 。 

程序 清单 6.1 summing.c 程序 

/* summing.c -- 根据 用 户 键入 的 整数 求 和 */ 

#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 















































long num; 
long sum = OL; /* 把 sum 初始 化 为 0 — */ 
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C 控制 语句 : 循环 


int status; 


printf("Please enter an integer to be summed "); 


printf("(q to quit): 


status 
while 


{ 


} 


(S 


sum 


tatus 


") 


r 


scanf("$ld", &num); 
-- 1) /* == 的 意思 是 “等 于 ” x/ 
sum + num; 
printf("Please enter next integer (q to quit): "); 


status 


scanf("$ld", &num); 


printf("Those integers sum to $1d.Mn", sum); 


return 0; 


























该 程序 使 用 Long 类 型 以 储存 更 大 的 整数 。 尽 管 C 编译 器 会 把 0 自动 转换 为 合适 的 类 型 ， 但 是 为 了 保 























持 程序 的 一 致 性 ， 我 们 把 sum 初始 化 为 0L (Long 类 型 的 0)， 而 不 是 0 Cint 类 型 的 0)。 
该 程序 的 运行 示例 如 下 : 
Please enter an integer to be summed (q to quit): 44 
Please enter next integer (q to quit): 33 
Please enter next integer (q to quit): 88 
Please enter next integer (q to quit): 121 
Please enter next integer (q to quit): q 
Those integers sum to 286. 
=] D 
6.1.1 程序 注释 
先 看 while 循环 ， 该 循环 的 测试 条 件 是 如 下 表达 式 : 


status 


== 运 算 符 是 C 的 相等 运算 符 (equality operator)， 该 表达 式 判 断 s 























































































































































































































A 
tatus 是 否 等 

























































































于 1。 不 要 把 status 


























































































































== 1 5 status = 1 混淆 ， 后 者 是 把 1 赋 给 status。 根 据 测试 条 件 status == 1， 只 要 status 等 
于 1， 循环 就 会 重复 。 每 次 循环 ，num 的 当前 值 都 被 加 到 sum 上 ， 这 样 sum 的 值 始终 是 当前 整数 之 和 。 当 
status 的 值 不 为 1 时 ， 循 环 结束 。 然 后 程序 打印 sum 的 最 终 值 。 

要 让 程序 正常 运行 ,每 次 循环 都 要 获取 num 的 一 个 新 值 ， 并 重 置 status。 程序 利 用 scant () 的 两 个 
不 同 的 特性 来 完成 。 首 先 ， 使 用 scanf () 读 取 num 的 一 个 新 值 ， 然 后 ， 检 查 scanf O 的 返回 值 判断 是 否 
成 功 获取 值 。 第 4 章 中 介绍 过 ，s canf () 返回 成 功 读 取 项 的 数量 。 如 果 scanf O 成 功 读 取 一 个 整数 ， 就 把 
该 数 存 入 nu 返回 1, 随后 返回 值 将 被 赋 给 status (注意 , 用 户 输 入 的 值 储存 在 num 中 , 不 是 status 
中 )。 这样 做 同时 更 新 了 num 和 status 的 值 , while 循环 进入 下 一 次 迭代 。 如 果 用 户 输入 的 不 是 数字 (如 ， 
q), scanf () 会 读 取 失败 并 返回 0。 此 时 ，status 的 值 就 是 0， 循环 结束 。 因 为 输入 的 字符 gq 不 是 数字 ， 
所 以 它 会 被 放 回答 入 队列 中 《实际 上 ， 不 仅仅 是 gs， 任何 非 数 值 的 数据 都 会 导致 循环 终止 ， 但 是 提示 用 户 
输入 q 退出 程序 比 提示 用 户 输 入 一 个 非 数字 字符 要 简单 )。 

如 果 scanf () 在 转换 值 之 前 出 了 问题 (例如 ， 检 测 到 文件 结尾 或 遇 到 硬件 问题 )， 会 返回 一 个 特殊 值 
EOF (其 值 通常 被 定义 为 -1)。 这 个 值 也 会 引起 循环 终止 。 

如 何 告诉 循环 何 时 停止 ? 该 程序 利用 scant () 的 双重 特性 避免 了 在 循环 中 交互 输入 时 的 这 个 为 手 的 





问题 。 例 如 ， 假 设 scanf () 没 
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束 循环 ， 比 如 























有 返回 
































值 ， 那 么 每 次 循环 只 会 改变 num 的 值 。 虽 然 可 以 使 




















] num 的 





Enum > 0 (num KF 00 Ek num ! = 0 (num 不 等 于 0) 作为 测试 条 件 ， 但 是 这 样 





值 来 结 
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6.1 FHR while 循环 

















不 能 输入 某 些 值 , 如 -3 或 0。 也 可 以 在 循环 中 添加 代码 , 例如 每 次 循环 时 询问 用 户 “ 是 否 继续 循环 ? «y/n» ^, 
然后 判断 用 户 是 否 输入 y。 这 个 方法 有 些 笨 拙 ， 而 且 还 减 慢 了 输入 的 速度 。 使 用 scanf () 的 返回 值 ， 轻 松 
地 避免 了 这 些 问 题 。 

现在 ， 我 们 来 看 看 该 程序 的 结构 。 总 结 如 下 : 

把 sum 初始 化 为 0 

提示 用 户 输入 数据 

读 取 用 户 输入 的 数据 

当 输 入 的 数据 为 整数 时 ， 


输入 添加 给 sum, 

































































提示 用 户 进 行 输入 ， 
然后 读 取 下 一 个 输入 
输入 完成 后 ， 打 印 sum 的 值 
顺带 一 提 ， 这 叫 作伪 代码 (pseudocode)， 是 一 种 用 简单 的 句子 表示 程序 思路 的 方法 ， 它 与 计算 机 语言 
的 形式 相对 应 。 伪 代码 有 助 于 设计 程序 的 逻辑 。 确 定 程序 的 逻辑 无 误 之 后 ， 再 把 伪 代 码 翻译 成 实际 的 编程 
代码 。 使 用 伪 代 码 的 好 处 之 一 是 ， 可 以 把 注意 力 集中 在 程序 的 组 织 和 风 辑 上 ， 不 用 在 设计 程序 时 还 要 分 心 
如 何 用 编程 语言 来 表达 自己 的 想法 。 例 如 ， 可 以 用 缩 进 来 代表 一 块 代码 ， 不 用 考虑 C 的 语法 要 用 花 括 号 把 
这 部 分 代码 括 起 来 。 
总 之 ， 因 为 while 循环 是 入 口 条 件 循环 ， 程 序 在 进入 循环 体 之 前 必须 获取 输入 的 数据 并 检查 status 
的 值 ， 所 以 在 while 前 面 要 有 一 个 scanf () 。 要 让 循环 继续 执行 ， 在 循环 内 需要 一 个 读 取 数 据 的 语句 ， 
这 样 程序 才能 获取 下 一 个 status 的 值 ， 所 以 在 while 循环 末尾 还 要 有 一 个 scanf () ， 它 为 下 一 次 迭代 
做 好 了 准备 。 可 以 把 下 面 的 伪 代 码 作 为 while 循环 的 标准 格式 : 
获得 第 1 个 用 于 测试 的 值 
当 测试 为 真 时 
处 理 值 
获取 下 一 个 值 


6.1.2. C 风格 读 取 循 环 


根据 伪 代 码 的 设计 思路 ， 程 序 清 单 6.1 可 以 用 Pascal. BASIC 或 FORTRAN 来 编写 。 但 是 C 更 为 简洁 ， 













































































































































































































































































































































































下 面 的 代码 : 
status = scanf("$ld", &num); 
while (status -- 1) 


{ 

/* 循环 行为 */ 

status = scanf("$ld", &num); 
} 
可 以 用 这 些 代码 蔡 换 : 
while (scanf("$ld", &num) == 1) 
( 

/* 循 环行 为 *#/ 
} 
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第 二 种 形式 同时 使 用 scant () 的 两 种 不 同 的 特性 。 首 先 ， 如 果 函 数 调用 成 功 ，scanf () 会 把 一 个 值 存 
A num。 然 后 ， 利 用 scanf O 的 返回 值 (0 或 1， 不 是 num 的 值 ) 控制 while 循环。 因为 每 次 迭代 都 会 
判断 循环 的 条 件 ， 所 以 每 次 迭代 都 要 调用 scanf () 读 取 新 的 num 值 来 做 判断 。 换 名 话说 ，C 的 语法 特性 让 
你 可 以 用 下 面 的 精简 版 本 蔡 换 标准 版 本 : 
当 获 取 值 和 判断 值 都 成 功 
处 理 该 值 
接 下 来 ， 我 们 正式 地 学 习 while 语句 。 


























































































































6.2 while 语句 
while 循环 的 通用 形式 如 下 : 


while ( expression ) 




















statement 
statement 部 分 可 以 是 以 分 号 结尾 的 简单 语句 ， 也 可 以 是 用 花 括 号 括 起 来 的 复合 语句 。 
到 目前 为 止 , 程序 示例 中 的 expression 部 分 都 使 用 关系 表达 式 。 也 就 是 说 ，expression 是 值 之 间 
的 比较 ， 可 以 使 用 任何 表达 式 。 如 果 expression 为 真 〈 或 者 更 一 般 地 说 ， 非 零 )， 执 行 statement 部 
分 一 次 ,然后 再 次 判断 expression. 在 expression 为 假 (0) 之 前 ,循环 的 判断 和 执行 一 直 重 复 进行 。 
每 次 循环 都 被 称 为 一 次 迭代 (iteration)， 如 图 6.1 所 示 。 


















































































































































printf("Tra la la la!WMn"); 


X61 while 循环 的 结构 

















6.2.1 终止 while 循环 


while 循环 有 一 点 非常 重要 : 在 构建 while 循环 时 ， 必 须 让 测试 表达 式 的 值 有 变化 ， 表 达 式 最 终 要 为 假 。 
否则 , 循环 就 不 会 终止 (实际 上 , 可 以 使 用 break 和 if 语句 来 终止 循环 , 但 是 你 尚未 学 到 )。 考 虑 下 面 的 例子 : 


index = 1; 
























































while (index « 5) 
printf ("Good morning! Nn"); 
上 面 的 程序 段 将 打印 无 数 次 Good morning!。 为 什么 ?因为 循环 中 index 的 值 一 直 都 是 原来 的 值 1， 
不 曾 变 过 。 现 在 ， 考 虑 下 面 的 程序 段 : 
index = 1; 


while (--index < 5) 
printf ("Good morning!\n"); 


这 段 程序 也 好 不 到 哪里 去 。 虽 然 改 变 了 index 的 值 ， 但 是 改 错 了 ! 不 过 ， 这 个 版 本 至 少 在 index I 
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IIT 


类 型 到 可 容纳 的 最 小 负 值 并 变 成 最 大 正 
E 值 加 1 一 般 会 得 到 一 个 负 值 ; 


6.2.2 何 时 终止 循环 





值 时 


























I 














6.2 while 语句 


终止 循环 (第 3 章 3.4.2 节 中 的 toobig.c 程序 解释 过 ， 
类 似 地 ， 最 小 负 值 减 1 一 般 会 得 到 最 大 了 





E 值 )。 











要 明确 一 点 : 只 有 在 对 测试 条 们 
程序 清单 6.2 when.c 程序 





< 


T 


求人 





IIT 








时 , 才 决 定 是 终 


止 还 是 继续 循环 。 


例如 , 考虑 程序 清单 6.2 中 的 程序 。 


HH 











// when.c -- 何 时 退出 循环 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int n = 5; 
while (n « 7) // 第 7 行 
{ 
printf ("n = $dMn", n); 
ntt; // B1047 
printf ("Now n = $dWMn", n); // $1141 


} 
printf ("The loop has finished.\n"); 


return 0; 


















































































































































































































































































































































运行 程序 清单 6.2， 输 出 如 下 : 

n= 5 

Now n= 6 

n=6 

Now n= 7 

The loop has finished. 

在 第 2 次 循环 时 ， 变 量 n 在 第 10 行 首 次 获得 值 7。 但 是 ， 此 时 程序 并 未 退出 ， 它 结束 本 次 循环 〈 第 11 
行 )， 并 在 对 第 7 行 的 测试 条 件 求 值 时 才 退 出 循环 〈 变 量 n 在 第 1 次 判断 时 为 5， 第 2 次 判断 时 为 6)。 
6.23 while: 入口 条 件 循环 

while 循环 是 使 用 入 口 条 件 的 有 条 件 循环 。 所 谓 “ 有 条 件 ” 指 的 是 语句 部 分 的 执行 取决 于 测试 表达 式 

者 述 的 条 件 ， 如 (index < 5)。 该 表达 式 是 一 个 入 口 条 件 (entry condition)， 因 为 必须 满足 条 件 才能 进入 
循环 体 。 在 下 面 的 情况 中 ， 就 不 会 进入 循环 体 ， 因 为 条 件 一 开始 就 为 假 : 

index = 10; 

while (index++ < 5) 

printf("Have a fair day or better.n"); 

把 第 1 行 改 为 : 

index = 3; 

就 可 以 运行 这 个 循环 了 。 

6.24 ”语法 要 点 

使 用 while 时 , 要 牢记 一 点 : 只 有 在 测试 条 件 后 面 的 单独 语句 (简单 语句 或 复合 语句 ) 才 是 循环 部 分 。 

程序 清单 6.3 演示 了 忽略 这 点 的 后 果 。 缩 进 是 为 了 让 读者 阅读 方便 ， 不 是 计算 机 的 要 求 。 
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程序 清单 6.3 whilel.c 程序 





/* whilel.c -- 注意 花 括号 的 使 用 x*/ 
/* 糟糕 的 代码 创建 了 一 个 无 限 循环 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int n = 0; 


while (n < 3) 
printf("n is $dWMn", n); 
ntt; 
printf("That's all this program does\n"); 





return 0; 

J 

该 程序 的 输出 如 下 : 
n is O 

n is 0 

n is 0 

n is 0 

n is O 


屏幕 上 会 一 直 输 出 以 上 内 容 ， 除 非 强 行 关闭 这 个 程序 。 















































试 条 件 后 面 的 一 条 语句 是 循环 的 一 部 分 。 变 量 n 的 值 不 会 改变 ， 条 件 n < 
n is 0， 除 非 强行 关闭 程序 。 这 是 一 个 无 限 循环 (infinite loop) 的 例子 ， 



































开始 执行 ， 到 第 1 个 分 号 结束 。 在 使 用 了 复合 语句 的 情况 下 ， 到 右 花 括号 
要 注意 放置 分 号 的 位 置 。 例 如 ， 考 虑 程序 清单 64. 
程序 清单 6.4 while2.c 程序 



















































































虽然 程序 中 缩 进 了 ntt; 这 条 语句 ， 但 是 并 未 把 它 和 上 一 条 语句 括 在 花 括 号 内 。 因 此 ， 只 有 直接 跟 在 测 


























3 一 直 为 真 。 该 循环 会 一 直 打印 



































没有 外 部 干涉 就 不 会 退 4 





LL 











o 


记 住 ， 即 使 while 语句 本 身 使 用 复合 语句 ,在 语句 构成 上 ， 它 也 是 一 条 单独 的 语句 。 该 语句 从 w 





结束 。 





hile 





/* while2.c -- 注意 分 号 的 位 置 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int n = 0; 


while (n++ < 3); /* 第 7 行 */ 


printf ("n is $dWMn", n); /* 第 8 行 */ 
printf("That's all this program does. n"); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 
n is 4 
That's all this program does. 
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如 前 所 述 ， 
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循环 在 执行 完 测试 条 件 后 面 的 第 1 条 语句 简单 语句 或 复合 语句 ) 后 进 







































































在 该 例 中 ， 














测试 条 件 后 面 的 单独 分 号 是 空 语句 (null statement)， 它 什么 也 不 做 。 在 C 语言 











和 表达 式 比 较 大 小 



































分 号 表示 空 语 句 。 有 了 时， 程序 员 会 故意 使 用 带 空 语句 的 while 语句 ， 因 为 所 有 的 人 有 
了 ， 不 需要 在 循环 体 中 做 人 什么。 例如， 假设 你 想 跳 过 输入 到 第 1 个 非 空白 字符 或 数字 ， 可 以 这 样 写 : 













































































到 测试 条 件 为 假 才 会 结束 。 该 程序 中 第 7 行 的 测试 条 件 后 面 直接 跟着 一 个 分 号 ,循环 在 此 进入 下 
姑 为 单独 一 个 分 号 被 视 为 一 条 语句 。 虽 然 n 的 值 在 每 次 循环 时 都 递增 1， 但 是 第 8 行 
部 分 ， 因 此 只 会 打印 一 次 循环 结束 后 的 n fü. 























AFHR H 
WEN, 

的 语句 不 是 循环 的 一 
FP， 单独 的 





E 务 都 在 测试 条 件 中 完成 




















while (scanf("$d", &num) == 1) 


; /* 





跳 过 整数 输入 */ 




















只 要 scanf () 读 取 一 个 整数 ， 就 会 返回 1， 循 环 继续 执行 。 注 意 ， 为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 应 该 让 这 




















个 分 号 独占 一 行 ， 不 要 直接 把 它 放 在 测试 表达 式 同行 。 这 样 做 一 方面 让 读者 更 容易 看 
















































































到 空 语 句 ， 一 方面 也 





提醒 自己 和 读者 空 语句 是 有 意 而 为 之 。 处 理 这 种 情况 更 好 的 方法 是 使 用 下 一 章 介 绍 的 continue 语句 。 
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while f) 























现在 关系 表达 式 中 间 的 运算 符 叫 做 关系 运算 符 Crelational operator)。 前 面 的 示例 








H 





己 经 





不 经 常 依赖 测试 表达 式 作 比 较 ， 这 样 的 表达 式 被 称 为 关系 表达 式 relational expression), H 









































过 一 些 关系 运算 




















^j. 4 61 WB f C 语言 的 所 有 关系 运算 符 。 该 表 也 涵盖 了 所 有 的 数值 关系 数字 之 间 的 关系 再 复杂 也 没 
有 人 与 人 之 间 的 关系 复杂 )。 
表 6.1 关系 运算 符 
运算 符 含义 
< 小 于 
<= 小 于 或 等 于 
= 等 于 
>= 大 于 或 等 于 
5 大 于 
is 不 等 于 


Aya 









































关系 运算 符 常 用 于 构造 while 语句 和 其 他 C 语句 〈 稍 后 讨论 ) 中 用 到 的 关系 表达 式 。 这 些 语句 都 会 检 
























































while (number < 6) 


prin 
scan 





tf("Your number is too small. in"); 
f("$d", &number); 


while (ch !-2 '$') 
count-tt; 
Sscanf("$c", &ch); 


while (scanf("$f", &num) == 1) 
sum = sum + num; 
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查 关系 表达 式 为 真 还 是 为 假 。 下 面 有 3 个 互 不 相关 的 while 语句 ， 其 中 都 包含 关系 表达 式 。 
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Ay Iv 

















虽然 





舍 入 误差 会 导致 在 逻辑 





E 用 关系 运算 符 比 较 字 





,第 2 个 while 语 句 的 关系 表达 式 还 


可 用 于 


Ar Ha 


符 串 。 








比较 字符 。 比 较 时 使 用 的 是 机 器 字符 码 (假定 为 ASCIIT) 。 
第 11 章 将 介绍 如 何 比较 


aur Ag 


字符 


H 
Po 









































关系 运算 符 也 可 | 





来 比 








较 浮 点 数 ， 但 


是 要 六 














比较 浮 点 数 时 ， 尽 i 





< 和 >。 因 为 浮 点 数 的 














JE: 














点 后 面 6 











地 比较 浮 
的 方法 来 





BF, RAN 





应 该 相等 
是 .999999， 不 等 于 


^k 
AE 


pu 





等 上 


的 两 数 却 不 相 
F1 


o 























o 








点 数 ， 该 函数 返 


回 一 个 浮 点 人 


CEH, 


b 


IT 




















的 绝对 值 








判断 一 个 数 是 否 接近 预 








结 





程序 清单 6.5 cmpflt.c 程序 


LN 


例如 ,3 RA 1/3 的 积 是 1. 
J] fabs( 




















。 如 
) 函数 (声明 在 math. 
没有 代数 的 1 





果 用 把 1/3 表示 成 小 数 
h 头 文 件 中 ) 可 以 方便 
)。 例 如 ， 可 以 用 类 似 程序 清 











Ar O. 


F 





È 


单 6.5 


IT 























// cmpflt.c -- 浮 点 数 比 较 


finc 
finc 
int 


{ 


lude «math.h» 
lude <stdio.h> 
main (void) 


const double ANSWER 


double response; 


3.14159; 


printf("What is the value of pi?Win"); 


scanf ("% 
while 


{ 


f", &response); 
(fabs (response - ANSWER) > 0.0001) 


printf ("Try again!\n"); 
scanf ("%1f", &response); 


} 


printf ("Close enough!\n"); 


return 0; 














循环 会 一 直 


What 
3.14 





Tn] 








is the val 


Try again! 
3.1416 
Close enough! 


6.3.1 


什么 是 真 








这 是 
RH 








É 6.6 H 


个 


5 老 的 问题 ， 





户 继续 输入 ， 除 非 用 


ue of pi? 


但 是 对 C RLAR. A 











? 


站 输入 的 值 与 正确 值 之 





间 相 差 0.0001: 

















FP 的 程序 用 于 打印 两 个 关系 表达 式 的 值 ， 一 个 为 真 ， 


程序 清单 6.6 t and f.c 程序 


E CH 








Ph， 表达 式 一 定 有 一 个 值 ， 关 系 表达 式 也 不 例外 。 


一 个 为 假 。 














/* t and f.c -- C 中 的 真 和 假 的 值 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


int true val, 


true val 
false val 


printf ("true 
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false 


(10 2e 295 


val; 


2); // 关系 为 假 的 值 
sd Mn", 


false 


true val, 


// 关系 为 真 的 值 


false val); 


尊重 版 权 





63 ”用 关系 运算 符 和 表达 式 比较 大 小 


return 0; 














程序 清单 6.6 把 两 个 关系 表达 式 的 值 分 别 赋 给 两 个 变量 , 即 把 表达 式 为 真 的 1 
为 假 的 值 赋 给 false_val。 运 行 该 程序 后 输出 如 下 : 
true = 1; false - 0 
原来 如 此 ! 对 C 而 言 ， 表 达 式 为 真 的 值 是 1， 表 达 式 为 假 的 值 是 0。 一些 C 程序 使 用 下 面 的 循环 结构 ， 
于 1 为 真 ， 所 以 循环 会 一 直 进行 。 
while (1) 
{ 

















赋 给 true val, XXX 





IIT 



































IT 
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632 ”其 他 真 值 


既然 1 或 0 可 以 作为 while 语句 的 测试 表达 式 , 是 否 还 可 以 使 用 
我 们 用 程序 清单 6.7 来 做 个 实验 。 
程序 清单 6.7 truth.c 程序 




















H 
T 











他 数字 ? 如 果 可 以 , 会 发 生 什 么 ? 














// truth.c -- 哪些 值 为 真 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int n = 3; 


while (n) 
printf ("%2d is true\n", n--); 
printf ("%2d is false\n", n); 


n = -3; 
while (n) 

printf ("%2d is true\n", n++); 
printf ("%2d is false\n", n); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 
3 is true 
2 is true 
1 is true 
0 is false 
-3 is true 
-2 is true 
-1 is true 
0 is false 


执行 第 1 个 循环 时 ，n 分 别 是 3、2、1， 当 n 等 于 0 时 ， 第 1 个 循环 结束 。 与 此 类 似 ， 执 行 第 2 个 循 
环 时 ，n 分 别 是 -3、-2 和 -1， 当 n 等 于 0 时 ， 第 2 个 循环 结束 。 一 般 而 言 ， 所 有 的 非 零 值 都 视 为 真 ， 只 
有 0 被 视 为 假 。 在 C 中 ， 真 的 概念 还 真 宽 ! 

也 可 以 说 ， 只 要 测试 条 件 的 值 为 非 零 ， 就 会 执行 while 循环 。 这 是 从 数值 方面 而 不 是 从 真 / 假 方面 来 
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0); 因 





(goats 


用 的 。 要 想 成 为 一 名 C 程序 员 ， 应 该 多 熟悉 while (goats) 这 种 形式 。 


6.3.3 


















































看 测试 条 件 。 要 牢记 : 关系 表达 式 为 真 ， 求 值得 1; 关系 表达 式 为 假 ， 求 值得 0。 因 此， 这 些 表达 式 实际 上 
相当 于 数 人 
多 C 程序 员 都 会 很 好 地 利用 测试 条 件 的 这 一 特性 .例如 ,用 while (goats) Sif while (goats != 
为 表达 式 goats != 0 M goats 都 只 有 在 goats 的 值 为 0 时 才 为 0 或 假 。 第 1 种 形式 (while 























!= 0) ) 对 初学 者 而 言 可 能 比较 清楚 ， 但 是 第 2 种 形式 (while (goats) ) 才 是 C 程序 员 最 常 

















真 值 的 问题 























C 对 真 的 概念 约束 太 少 会 带 来 一 些 麻 烦 。 例 如 ， 我 们 稍微 修改 一 下 程序 清单 6.1， 修 改 后 的 程序 如 程序 











清单 68 所 示 。 


程序 清单 6.8 trouble.c 程序 








// trouble.c -- 误 用 = 会 导致 无 限 循 环 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


long num; 
long sum = OL; 
int status; 


printf ("Please enter an integer to be summed "); 
printf("(q to quit): "); 

status = scanf("$ld", &num); 

while (status - 1) 

( 


sum = sum + num; 


printf("Please enter next integer (q to quit): 


status = scanf("$1d", &num); 
} 


printf ("Those integers sum to %ld.\n", sum); 


return 0; 


"jy 




















运行 该 程序 ， 殿 输出 如 下 : 





H "UJ 'U'U'uy'gy cg g 


lease enter next integer 
lease enter next integer 
lease enter next integer 





lease enter an integer to be summed (q to quit): 20 


q to quit): 5 
q to quit): 30 


( 
( 
(q to quit): q 
( 
( 
( 


lease enter next integer (q to quit): 
lease enter next integer (q to quit): 
lease enter next integer (q to quit): 


lease enter next integer (q to quit): 


… 屏 幕 上 会 一 直 显示 最 后 的 提示 内 容 ， 除 非 强行 关闭 程序 。 也 许 你 根本 不 想 运 行 这 个 示例 。) 




















这 个 麻烦 的 程序 示例 改动 了 while 循环 的 测试 条 件 ， 把 status == 1 # status = 1。 后 者 












































是 一 个 赋值 表达 式 语 句 ， 所 以 status 的 值 为 1。 而 且 ， 整 个 赋值 表达 式 的 值 就 是 赋值 运算 符 左 侧 的 值 ， 
所 以 status = 1 的 值 也 是 1。 这 里 ，while (status = 1) 实 际 上 相当 于 while (1) ， 也 就 是 说 ， 循 
环 不 会 退出 。 虽 然 用 户 输入 qq. status 被 设置 为 0， 但 是 循环 的 测试 条 件 把 status 又 重 置 为 1， 进 入 了 
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63 ”用 关系 运算 符 和 表达 式 比较 大 小 

















读者 可 能 不 太 理 解 ， 程 序 的 循环 一 直 运 行 着 ,用 户 在 输入 q 后 完全 没 机 会 继续 输入 。 如 果 scanf () 读 























取 指 定形 式 的 输入 失败 ， 就 把 无 法 读 取 的 输入 留 在 输入 队列 中 ， 供 下 次 读 取 。 当 scanf 0 把 a 作为 整数 读 




















取 时 失败 了 ， 它 把 gq 留 下 。 在 下 次 循环 时 ，scanf 0 从 上 次 读 取 失 败 的 地 方 (q) 开始 读 取 ，scanf 0 把 




















q 作为 整数 读 取 ， 又 失败 了 。 因 此 ， 这 样 修改 后 不 仅 创建 了 一 个 无 限 循环 ， 还 创建 了 一 个 无 限 失败 的 循环 ， 
真 让 人 泪 丧 。 好 在 计算 机 觉察 不 出 来 。 对 计算 机 而 言 ， 无 限 地 执行 这 些 愚蠢 的 指令 比 成 功 预 测 未 来 10 年 的 





股市 行情 没什么 两 样 。 





























不 要 在 本 应 使 用 == 的 地 方 使 用 =。 一 些 计算 机 语言 (如 ，BASIC) 用 相同 的 符号 表示 赋值 运算 符 和 关系 

















相等 运算 符 ， 但 是 这 两 个 运算 符 完全 不 同 ( 见 图 6.2)。 赋 值 运算 符 把 一 个 值 赋 给 它 左 侧 的 变量 ; 




















[关系 相 






































等 运算 符 检 查 它 左 侧 和 右 侧 的 值 是 否 相 等 ， 不 会 改变 左 侧 变量 的 值 〈 如 果 左 侧 是 一 个 变量 )。 


示例 如 下 : 
canoes = 5 


Canoes == 5 














比较 
canoes == 5 == 检 查 canoes 的 值 是 
否 为 5 
赋值 
canoes = 5 = 把 5 赋 给 canoes 











462 ”关系 运算 符 == 和 赋值 运算 符 = 





E46 5 IR canoes 
LIE canoes 的 值 是 否 为 5 



































要 注意 使 用 正确 的 运算 符 。 编 译 器 不 会 检查 出 你 使 用 了 错误 的 形式 ， 得 出 也 不 是 预期 的 结果 《〈 误 用 = 的 


















































人 实在 太 多 了 ， 以 至 于 现在 大 多 数 编译 器 都 会 给 出 和 警告， 提醒 用 户 是 否 要 这 样 做 )。 如 果 待 比较 的 一 个 值 是 














常量 ， 可 以 把 该 常量 放 在 左 侧 有 助 于 编译 器 捕获 错误 ， 

















= canoes 


所 语法 错误 


LIE canoes 的 值 是 否 为 5 























以 这 样 做 是 因为 C 语言 不 允许 给 常量 赋值 ， 编 译 器 会 把 赋值 运算 符 的 这 种 用 法 作为 语法 错误 标记 出 














来 。 许 多 经 验 丰富 的 程序 员 在 构建 比较 是 否 相等 的 表达 式 时 ， 都 习惯 把 常量 放 在 左 侧 。 


















































总 之 ， 关 系 运 算 符 用 于 构成 关系 表达 式 。 关 系 表 达 式 为 真 时 值 为 1， 为 假 时 值 为 0。 通常 用 关系 表达 式 





















































作为 测试 条 件 的 语句 《如 while Mif) 可 以 使 用 任何 表达 式 作 为 测试 条 件 ， 非 零 为 真 ， 零 为 假 。 
6.3.4 新 的 _ Bool 类 型 
在 C 语言 中 ， 一 直 用 int 类 型 的 变量 表示 真 / 假 值 。C99 专门 针对 这 种 类 型 的 变量 新 增 了 _Bool 类 型 。 

















该 类 型 是 以 英国 数学 家 George Boole 的 名 字 命 名 的 ， 他 开发 了 用 代数 表示 逻辑 和 解决 逻辑 问题 。 在 编程 中 ， 




































































表示 真 或 假 的 变量 被 称 为 布尔 变量 (Boolean variable), 所 以 _Bool 是 C 语 言 中 布尔 变量 的 类 型 名 。 Bool 
类 型 的 变量 只 能 储存 1 ( 真 ) 或 0( 假 )。 如 果 把 其 他 非 零 数值 赋 给 _Bool 类 型 的 变量 ， 该 变量 会 被 设置 为 


























1。 这 反映 了 C 把 所 有 的 非 零 值 都 视 为 真 。 




























































































147 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 





$63 C 控制 语句 : 循环 























程序 清单 6.9 修改 了 程序 清单 6.8 中 的 测试 条 件 ， 把 int 类 型 的 变量 status 替换 为 Bool 类 型 的 变 
量 input is_good。 给 布尔 变量 取 一 个 能 表示 真 或 假 值 的 变量 名 是 一 种 常见 的 做 法 。 


程序 清单 6.9 boolean.c 程序 
























































// boolean.c -- 使 用 Bool 类 型 的 变量 variable 
finclude «stdio.h» 
int main (void) 
{ 
long num; 
long sum = OL; 
 Bool input is good; 


printf("Please enter an integer to be summed "); 
printf("(q to quit): "); 
input is good = (scanf("$l1d", &num) == 1); 
while (input is good) 
{ 
sum = sum + num; 
printf ("Please enter next integer (q to quit): "); 
input is good = (scanf ("%ld", &num) == 1); 
} 


printf ("Those integers sum to %ld.\n", sum); 


return 0; 














I 

















注意 程序 中 把 比较 的 结果 赋值 给 Bool 类 型 的 变量 input is good: 


input is good = (scanf("$l1d", &num) == 1); 





































































































这 样 做 没 问 题 ， 因 为 == 运 算 符 返 回 的 值 不 是 1 就 是 0。 顺 带 一 提 ， 从 优先 级 方面 考虑 的 话 ， 并 不 需要 
用 圆 括号 把 scant("s1d", &num) == 1 括 起 来 。 但 是 ， 这 样 做 可 以 提高 代码 可 读 性 。 还 要 注意 ， 如 何 为 变 
量 命名 才能 让 while 循环 的 测试 简单 易 懂 : 














while (input is good) 

C99 提供 了 stdbool.h 头 文件 ， 该 头 文件 让 bool 成 为 Bool 的 别名 ， 而 且 还 把 true 和 false 分 
别 定义 为 1 和 0 的 符号 常量 。 包 含 该 头 文件 后 ， 写 出 的 代码 可 以 与 C++ 兼容 ， 因 为 CHE bool, true 和 
false 定义 为 关键 字 。 

如 果 系 统 不 支持 _Bool 类 型 ， 导 致 无 法 运行 该 程序 ， 可 以 把 Bool 替换 成 int 即 可 。 


6.3.5 ”优先 级 和 关系 运算 符 


关系 运算 符 的 优先 级 比 算术 运算 符 〈 包 括 + 和 -) 低 ， 比 赋值 运算 符 高 。 这 意味 着 x >y+2 和 x> (y 
+ 2) 相 同 , x = y > 2 和 x = (y > 2) 相 同 。 换 言 之 ， 如 果 y 大 于 2， 则 给 x 赋值 1， 和 否则 赋值 0。y 
的 值 不 会 赋 给 xo 
关系 运算 符 比 赋值 运算 符 的 优先 级 高 ， 因 此 ，x_bigger = x > y; 相 当 于 x bigger = (x > y);。 
关系 运算 符 之 间 有 两 种 不 同 的 优先 级 。 
高 优先 级 组 : <<= >>= 
低 优先 级 组 : == l= 
其 他 大 多 数 运算 符 一 样 ， 关 系 运算 符 的 结合 律 也 是 从 左 往 右 。 因 此 : 
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ex != wye 








首先 ，C 判断 ex 与 wye 是 否 相 等 ， 然后， 用 得 出 的 值 1 或 0 ( 


63 用 关系 


== zee 与 (ex != wye) == zee 相同 























运算 符 和 表达 式 比较 大 小 












































荐 这 样 写 ， 但 是 在 这 里 有 必要 说 明 一 下 。 























或 假 ) 











rn 
N 
= 








t 较 。 我 们 并 不 推 















































K 6.2 列 出 了 目前 我 们 学 过 的 运算 符 的 性 质 。 附 录 B 的 参考 资料 I“C 运算 符 ” 中 列 出 了 全 部 运算 符 的 
完整 优先 级 表 。 
表 6.2 运算 符 优先 级 
运算 符 ( 优先 级 从 高 至 低 ) 结合 和 
() 从 左 往 右 
- + ++ -- sizeof 从 右 往 左 
* / $ 从 左 往 右 
+ 一 从 左 往 右 
< > <= >= 从 左 往 右 
rete. ques 从 左 往 右 
- 从 右 往 左 
小 结 : while 语句 
关键 字 : while 
一 般 注 解 : 
while 语句 创建 了 一 个 循环， 重复 执行 测试 表达 式 为 假 或 0。while 语句 是 一 种 入 口 条 件 循 
环 ， 也 就 是 说 ， 在 执行 多 次 循环 之 前 已 决定 是 否 执行 循环 。 因 此 ， 循 环 有 可 能 不 被 执行 。 循 环 体 可 以 
是 简单 语句 ， 也 可 以 是 复合 语句 。 
形式 : 
while ( expression ) 
statement 
在 expression 部 分 为 假 或 0 之前， 重复 执行 statement 部 分 。 
示例 : 
while (n++ < 100) 
printf(" $d $dWn",n, 2 * n + 1); // 简单 语句 
while (fargo « 1000) 
( // & ALS 合 语句 
fargo = fargo + step; 
step = 2 * step; 
} 
小 结 : 关系 运算 符 和 表达 式 
关系 运算 符 : 
每 个 关系 运算 符 都 把 它 左 侧 的 值 和 右 侧 的 值 进行 比较 。 
< 小 于 
<= 小 于 或 等 于 
149 
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== 等 于 

>= 大 于 或 等 于 
> AT 

l= 不 等 于 


关系 表达 式 : 

简单 的 关系 表达 式 由 关系 运算 符 及 其 运算 对 象 组 成 。 如 果 关 系 为 真 ， 关 系 表达 式 的 值 为 1; 如 果 
关系 为 假 ， 关 系 表 达 式 的 值 为 0。 

示例 : 

5 > 2 为 真 ， 关系 表达 式 的 值 为 1 

(2 +a) == a 为 假 ， 关 系 表 达 式 的 值 为 0 


6.4 不 确定 循环 和 计数 循环 


一 些 while 循环 是 不 确定 循环 (indefinite loop )。 所 谓 不 确定 循环 ， 指 在 测试 表达 式 为 假 之 前 ， 预 先 不 
知道 要 执行 多 少 次 循环 。 例 如， 程序 清单 6.1 通过 与 用 户 交互 获得 数据 来 计算 整数 之 和 。 我 们 事先 并 不 知 ) 
用 户 会 输入 什么 整数 。 另 外 ， 还 有 一 类 是 计数 循环 (counting oop )。 这 类 循环 在 执行 循环 之 前 就 知道 要 
复 执行 多 少 次 。 程 序 清单 6.10 就 是 一 个 简单 的 计数 循环 。 

程序 清单 6.10 sweetiel.c 程序 


4 









































Hm dni 



































// sweetiel.c -- 一 个 计数 循环 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const int NUMBER = 22; 


int count - 1; // 初始 化 


while (count <= NUMBER) // 测试 
{ 
printf("Be my Valentine!Wn");  // 行为 
count-tt; // 更 新 计数 
} 


return 0; 





























虽然 程序 清单 610 运行 情况 良好 ， 但 是 定义 循环 的 行为 并 未 组 织 在 一 起 ， 程 序 的 编排 并 不 是 很 理想 。 
我 们 来 仔细 分 析 一 下 。 
在 创建 一 个 重复 执行 固定 次 数 的 循环 中 涉及 了 3 个 行为 : 

1， 必 须 初始 化 计数 器 ; 

2. 计数 器 与 有 限 的 值 作 比较 ; 

3. 每 次 循环 时 递增 计数 器 。 

while 循环 的 测试 条 件 执行 比较 ， 递 增 运算 符 执行 递增 。 程 序 清单 6.10 中 ， 递 增发 生 在 循环 的 未 尾 ， 
这 可 以 防止 不 小 心 漏 掉 递增 。 因 此 ， 这 样 做 比 将 测试 和 更 新 组 合 放 在 一 起 (即使 用 count++ <= NUMBER) 
要 好 ， 但 是 计数 器 的 初始 化 放 在 循环 外 ， 就 有 可 能 忘记 初始 化 。 实 践 告诉 我 们 可 能 会 发 生 的 事情 终究 会 发 
生 ， 所 以 我 们 来 学 习 另 一 种 控制 语句 ， 可 以 避免 这 些 问题 。 
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65 for 循环 

for 循环 把 上 述 3 个 行为 〈 初 始 化 、 测 试 和 更 新 ) 组 合 在 一 处 。 程 序 清 单 6.11 使 
序 清 单 6.10 的 程序 。 

程序 清单 6.11 sweetie2.c 程序 



































6.5 for 循环 




















] for 循环 修改 了 程 





// sweetie2.c -- 使 用 for 循环 的 计数 循环 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const int NUMBER = 22; 
int count; 


for (count = 1; count <= NUMBER; count++) 
printf ("Be my Valentine!\n"); 


return 0; 














关键 字 for 后 面 的 





pan 




















= 



































n 











括号 中 有 3 个 表达 式 , 分 别 用 两 个 分 号 隔 开 。 第 1 个 表达 式 是 初始 化 , 只 会 在 for 
盾 环 开始 时 执行 一 次 。 第 2 个 表达 式 是 测试 条 件 ， 在 执行 循环 之 前 对 表达 式 求 值 。 如 果 表 达 式 为 假 〈 本 例 
P, count 大 于 NUMBER 时 )， 循 环 结束 。 第 3 个 表达 式 执行 更 新 ， 在 每 次 循环 结束 时 求 值 。 程 序 清单 6.10 

















用 这 个 表达 式 递增 count 的 值 ， 更 新 计数 。 完 整 的 for 语句 还 包括 后 面 的 简单 语句 



































括号 中 的 表达 式 也 叫做 控制 表达 式 ， 它 们 都 是 完整 表达 式 ， 所 以 每 个 表达 式 的 副作用 








发 生 在 对 下 一 个 表达 式 求 值 之 前 。 图 6.3 演示 了 for 循环 的 结构 。 











在 循环 开始 前 初始 
化 表达 式 一 次 


或 复合 语句 。for 
(如 ， 递 增 变 量 ) 都 





每 次 循环 结束 时 对 
NE 


printf("Be my Valentine! Mn"); 








46.3 for 循环 的 结构 








程序 清单 6.12 for cube.c 程序 








/* for cube.c -- 使 用 for 循环 创建 一 个 立方 表 */ 
#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 


int num; 


printf(" n n cubedWMn"); 
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for (num = 1; num <= 6; num++) 
printf("£5d $5dWMn", num, num*num:*num); 


return 0; 














I 














程序 清单 6.12 打印 整数 1 一 6 及 其 对 应 的 立方 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 


64 
125 
216 


for 循环 的 第 1 行 包含 了 循环 所 需 的 所 有 信息 : num 的 初 值 ，num 的 终 值 : 和 每 次 循环 num 的 增 量 。 


6.5.1 利用 for 的 灵活 性 


虽然 for 循环 看 上 去 和 FORTRAN 的 po 循环 、Pascal 的 FOR 循环 、 BASIC 的 FOR. . . NEXT 循环 类 似 ， 

但 是 for 循环 比 这 些 循环 灵活 。 这些 灵活 性 源 于 如 何 使 用 for 循环 中 的 3 个 表达 式 。 以 前 面 程序 示例 中 的 

for 循环 为 例 ， 第 1 个 表达 式 给 计数 器 赋 初 值 ， 第 2 个 表达 式 表 示 计 数 器 的 范围 ， 第 3 个 表达 式 递 增 计 数 

器 。 这 样 使 用 for 循环 确实 很 像 其 他 语言 的 循环 。 除 此 之 外 ，for 循环 还 有 其 他 9 种 用 法 。 
m 可 以 使 用 递减 运算 符 来 递减 计数 器 : 


/* for down.c */ 


























hri 























































































































n 























E 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 


int secs; 


for (secs = 5; secs > 0; secs--) 

printf("$d seconds!\n", secs); 
printf("We have ignition!Nn"); 
return 0; 





} 
该 程序 输出 如 下 : 
seconds! 
seconds! 
seconds! 
seconds! 


| C OU 


seconds! 
We have ignition! 
m 可 以 让 计数 器 递增 2、10 等 : 
/* for 13s.c x/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int n; // 从 2 开始， 每 次 递增 13 





! 其 实 num 的 最 终 值 不 是 6, 而 是 7。 虽然 最 后 一 次 循环 打印 的 num 值 是 6, 但 随后 num++ 使 num 的 值 为 7， 然 后 num 
<= 6 为 假 ，for 循环 结束 。 译 者 注 
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6.5 for 循环 


for (n 2 2; n « 60; n2» n -* 13) 
printf("$£d Mn", n); 
return 0; 





) 
每 次 循环 n 递增 13， 程 序 的 输出 如 下 
2 


15 
28 
41 
54 
可 以 用 字符 代替 数字 计数 : 
/* for char.c */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char ch; 
for (ch = ta"; ch <= 'z'; ch++) 

printf ("The ASCII value for $c is %d.\n", ch, ch); 
return 0; 



































ECC 














该 程序 假定 系统 用 ASCI 码 表示 字符 。 由 于 篇 幅 有 限 ， 省 略 了 大 部 分 输出 : 
The ASCII value for a is 97. 
The ASCII value for b is 98. 


The ASCII value for x is 120. 
The ASCII value for y is 121. 
The ASCII value for z is 122. 


该 程序 能 正常 运行 是 因为 字符 在 内 部 是 以 整数 形式 储存 的 ， 因 此 该 循环 实际 上 仍 是 用 整数 来 计数 。 
除了 测试 迭代 次 数 外 ， 还 可 以 测试 其 他 条 件 。 在 for_cube 程序 中 ， 可 以 把 : 

for (num = 1; num <= 6; num++) 

替换 成 ; 

for (num = 1; num*num*num <= 216; num++) 

如 果 与 控制 循环 次 数 相 比 ， 你 更 关心 限制 立方 的 大 小 ， 就 可 以 使 用 这 样 的 测试 条 件 。 

可 以 让 递增 的 量 几何 增长 ， 而 不 是 算术 增长 。 也 就 是 说 ， 每 次 都 乘 上 而 不 是 加 上 一 个 固定 的 量 ; 
/* for geo.c */ 

#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 
















































































并 








double debt; 

for (debt = 100.0; debt < 150.0; debt = debt * 1.1) 
printf("Your debt is now $$.2f.Mn", debt); 

return 0; 


} 
该 程序 中 ， 每 次 循环 都 把 deot 乘 以 1.1， 即 debt 的 值 每 次 都 增加 105， 其 输出 如 下 : 


Your debt is now $100.00. 
Your debt is now $110.00. 
Your debt is now $121.00. 
Your debt is now $133.10. 
Your debt is now $146.41. 
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C 控制 语句 : 循环 
第 3 个 表达 式 可 以 使 用 任意 合法 的 表达 式 。 无 论 是 什么 表达 式 ， 每 次 迭代 都 会 更 新 该 表达 式 的 值 。 
/* for wild.c */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 

int x; 

int y = 55; 

for (x = 1; y <= 75; y = (++x * 5) + 50) 

printf("$10d $10dWNn", x, y); 

return 0; 
} 
该 循环 打印 x 的 值 和 表达 式 ++x * 5 + 50 的 值 ， 程 序 的 输出 如 下 : 
1 55 
2 60 
3 65 
4 70 
5 75 
注意 ， 测 试 涉及 y， 而 不 是 x。for 循环 中 的 3 个 表达 式 可 以 是 不 同 的 变量 注意， 虽然 该 例 可 以 
正常 运行 ， 但 是 编程 风格 不 太 好 。 如 果 不 在 更 新 部 分 加 入 代数 计算 ， 程 序 会 更 加 清楚 )。 
可 以 省 略 一 个 或 多 个 表达 式 〈 但 是 不 能 省 略 分 号 )， 只 要 在 循环 中 包含 能 结束 循环 的 语句 即 可 。 






































/* for none.c */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 

{ 


int ans, n; 


ans = 2; 
for (n = 3; ans <= 257) 
ans = ans * n; 
printf("n = $d; ans = $d.WMn", n, ans); 
return 0; 
} 
该 程序 的 输出 如 下 : 


n= 3; ans = 54. 

该 循环 保持 n 的 值 为 3。 变 量 ans 开始 的 值 为 2， 然 后 递增 到 6 和 18， 最 终 是 54 (18 比 25 小 ， 
所 以 for 循环 进入 下 一 次 迭代 ，18 乘 以 3 得 54)。 顺 带 一 提 ， 省 略 第 2 个 表达 式 被 视 为 真 ， 所 以 
下 面 的 循环 会 一 直 运 行 : 


for. (rz) 










































































printf("I want some actionMn"); 
1 个 表达 式 不 一 定 是 给 变量 赋 初 值 , 也 可 以 使 
只 对 第 1 个 表达 式 求 值 一 次 或 执行 一 次 。 


/* for show.c */ 

















qi 


SA 

















printf ()。 记 住 , 在 执行 循环 的 其 他 部 分 之 前 ， 




















include <stdio.h> 
int main (void) 








int num = 0; 
for (printf("Keep entering numbers!\n"); num != 6;) 


Scanf("$d", &num); 
printf("That's the one I want!Nn"); 
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6.6 ”其 他 赋值 运算 符 : +=、-=、*=、/=、%= 


return 0; 

} 

该 程序 打印 第 1 行 的 句子 一 次 ， 在 用 户 输入 6 之 前 不 断 接受 数字 : 
Keep entering numbers! 

3 

5 

8 

6 

That's the one I want! 


W 循环 体 中 的 行为 可 以 改变 循环 头 中 的 表达 式 。 例 如 ， 假 设 创建 了 下 面 的 循环 : 
for (n = 1; n < 10000; n = n + delta) 
如 果 程 序 经 过 几 次 迭代 后 发 现 delta 太 小 或 太 大 ,循环 中 的 if 语句 ( 详 见 第 7 章 ) 可 以 改变 aelta 
的 大 小 。 在 交互 式 程序 中 ， 用 户 可 以 在 循环 运行 时 才 改 变 delta 的 值 。 这 样 做 也 有 危险 的 一 面 ， 
例如 ， 把 delta 设置 为 0 就 没 用 了 。 
总 而 言 之 ， 可 以 自己 决定 如 何 使 用 for 循环 头 中 的 表达 式 ， 这 使 得 在 执行 固定 次 数 的 循环 外 ， 还 可 以 
做 更 多 的 事情 。 接 下 来 ， 我 们 将 简要 讨论 一 些 运算 符 ， 使 for 循环 更 加 有 用 。 




































































































































































小 结 : for 语句 

关键 字 : for 

一 般 注 解 : 

for 语句 使 用 3 个 表达 式 控 制 循 环 过 程 , 分 别 用 分 号 隔 开 。 initialize 表 达 式 在 执行 for 语句 之 
前 只 执行 一 次 ;然后 对 test 表达 式 求 值 ， 如 果 表 达 式 为 真 (或 非 零 )， 执 行 循环 一 次 ;接着 对 update 
表达 式 求 值 ， 并 再 次 检查 test REN., for 语句 是 一 种 入 口 条 件 循 环 ， 即 在 执行 循环 之 前 就 决定 了 是 
否 执 行 循环 。 因 此 ，for 循环 可 能 一 次 都 不 执行 。statement 部 分 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


形式 : 
for ( initialize; test; update ) 
statement 
在 test 为 假 或 0 之 前 ,重复 执行 statement 部 分 。 


示例 : 
for (n=0;n< 10 ; n++) 
printt(":$d sdin" n, 2 «* n 1 


6.6 其 他 赋值 运算 符 : 二 二 —-Q *- LN $-— 

C 有 许多 赋值 运算 符 。 最 基本 、 最 常用 的 是 =， 它 把 右 侧 表达 式 的 值 赋 给 左 侧 的 变量 。 其 他 赋值 运算 符 
都 用 于 更 新 变量 ， 其 用 法 都 是 左 侧 是 一 个 变量 名 ， 右 侧 是 一 个 表达 式 。 赋 给 变量 的 新 值 是 根据 右 侧 表达 式 
的 值 调 整 后 的 值 。 确 切 的 调整 方案 取决 于 具体 的 运算 符 。 例 如 : 







































































































































































scores += 20 与 scores = scores + 20 相同 
dimes -= 2 与 dimes = dimes - 2 相同 
bunnies *- 2 与 bunnies = bunnies * 2 相同 
time /= 2.73 5 time - time / 2.73 相同 
reduce $- 3 与 reduce = reduce $ 3 相同 
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述 所 列 的 运算 符 右 侧 都 使 用 了 简单 的 数 ， 还 可 以 使 用 更 复杂 的 表达 式 ， 例 如 : 
x 4*= 3*y+12 与 x=x* (3*y+ 12) 相同 
以 上 提 到 的 赋值 运算 符 与 = 的 优先 级 相同 ， 即 比 + 或 * 优 先 级 低 。 上 面 最 后 一 个 例子 也 反映 了 赋值 运算 符 
的 优先 级 ，3 * y 先 与 12 相 加 ， 再 把 计算 结果 与 x 相 乘 ， 最 后 再 把 乘积 赋 给 x. 
并 非 一 定 要 使 用 这 些 组 合 形 式 的 赋值 运算 符 。 但 是 ， 它 们 让 代码 更 紧凑 ， 而 且 与 一 般 形式 相 比 ， 组 合 
式 的 赋值 运算 符 生 成 的 机 器 代码 更 高 效 。 当 需要 在 for 循环 中 赛 进 一 些 复杂 的 表达 式 时 ， 这 些 组 合 的 赋 
值 运算 符 特别 有 用 。 























C S — 4 


6.7 ”逗号 运算 符 













































































逗号 运算 符 扩 展 了 for 循环 的 灵活 性 ， 以 便 在 循环 头 中 包含 更 多 的 表达 式 。 例 如 ， 程 序 清 单 6.13 演示 
了 一 个 打印 一 类 邮件 资费 (first-class postage rate) 的 程序 (在 撰写 本 书 时 ， 邮 资 为 首 重 40 SS MER]. £ 
E 20 美 分 / 崔 司 ， 可 以 在 互联 网 上 查看 当前 邮资 )。 
程序 清单 6.13 postage.c 程序 
// postage.c -- 一 类 邮资 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const int FIRST OZ = 46; // 2013 邮资 
const int NEXT OZ - 20; // 2013 邮资 
int ounces, cost; 
printf(" ounces costin"); 
for (ounces = 1, cost = FIRST OZ; ounces <= 16; ounces++,cost += NEXT OZ) 


printf("£5d 


return 0; 


$$4.2fNn", ounces, cost / 100.0); 





该 程序 的 前 5 行 输出 如 下 : 


ounces cost 






























































































































































































































































T $0.46 

2 $0.66 

3 $0.86 

4 $1.06 

该 程序 在 初始 化 表达 式 和 更 新 表达 式 中 使 用 了 逗号 运算 符 。 初 始 化 表达 式 中 的 逗号 使 ounces 和 cost 
都 进行 了 初始 化 ， 更 新 表达 式 中 的 皖 号 使 每 次 迭代 ounces 递增 1、cost 递增 20 (CNEXT 2 的 值 是 20). 
绝 大 多 数 计算 都 在 for 循环 头 中 进行 〈 见 图 6.4)。 

逗号 运算 符 并 不 局 限于 在 for 循环 中 使 用 ， 但 是 这 是 CN 的 地 方 。 逗 号 运算 符 有 两 个 其 他 性 质 。 
首先 ， 它 保证 了 被 它 分隔 的 表达 式 从 左 往 右 求 值 换言之， 过 号 是 一 个 序列 点 ， 所 以 逗号 左 侧 项 的 所 有 副 
作用 都 在 程序 执行 逗号 右 侧 项 之 前 发 生 )。 因 此 ，ounces 在 cost 之 前 被 初始 化 。 在 该 例 中 ， 顺 序 并 不 重 
要 ， 但 是 如 果 cost 的 表达 式 中 包含 了 ounces 时 ， 顺 序 就 很 重要 。 人 例如， 假设 有 下 面 的 表达 式 : 





ounces++, cost = ounces * FIRST OZ 


在 该 表达 式 中 ， 














先 递增 ounce， 然 后 在 第 2 个 子 表达 式 中 使 


















































i ounce 的 新 值 。 作 为 序列 点 的 逗号 保证 














了 左 侧 子 表达 式 的 副作用 在 对 右 侧 子 表达 式 求 值 之 
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ounces-*, 
ounces«-16; 
COSt--NEXT 02 






































其 次 ， 整 个 逗号 表达 式 的 值 是 右 侧 项 的 值 。 例 如 ， 下 面 语句 
x = (y = 3, (z = ++y + 2) + 5); 

的 效果 是 : 先 把 3 赋 给 y， 递 增 y 为 4， 然 后 把 4 加 2 M C60 赋 给 z， 接 着 加 上 5， 最 后 把 结果 11 

RE x。 至 于 为 什么 有 人 编写 这 样 的 代码 ， 在 此 不 做 评价 。 另 一 方面 ， 假 设 在 写 数字 时 不 小 心 输入 了 


d. 

































































houseprice = 249,500; 

这 不 是 语法 错误 ，C 编译 器 会 将 其 解释 为 一 个 逗号 表达 式 ， 即 houseprice = 249 是 逗号 左 侧 的 子 
表达 式 ，500 是 右 侧 的 子 表达 式 。 因 此 ， 整 个 逗号 表达 式 的 值 是 逗号 右 侧 表达 式 的 值 ， 而 且 左 侧 的 赋值 表 
达 式 把 249 赋 给 变量 houseprice。 因 此 ， 这 与 下 面 代码 的 效果 相同 : 


houseprice = 249; 









































































































































500; 

记 住 , 任何 表达 式 后 面 加 上 一 个 分 号 就 成 了 表达 式 语句 。 所 以 ，500; 也 是 一 条 语句 , 但 是 什么 也 不 做 。 
另外 ， 下 面 的 语句 

houseprice = (249,500); 














I 








IR houseprice 的 值 是 逗号 右 侧 子 表达 式 的 值 ， 即 500. 


逗号 也 可 用 作 分 隔 符 。 在 下 面 语 句 中 的 逗号 都 是 分 隔 符 ， 不 是 逗号 运算 符 : 


char ch, date; 























printf("£d $dWMn", chimps, chumps); 


小 结 : 新 的 运算 符 

赋值 运算 符 : 

下 面 的 运算 符 用 右 侧 的 值 ， 根 据 指 定 的 操作 更 新 左 侧 的 变量 : 
+= ”把 右 侧 的 值 加 到 左 侧 的 变量 上 
-= ”从 左 侧 的 变量 中 减 去 右 侧 的 值 
«- ”把 左 侧 的 变量 来 以 右 侧 的 值 
/= ”把 左 侧 的 变量 除 以 右 侧 的 值 
s= ” 左 侧 变 量 除 以 右 侧 值得 到 的 余数 
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$63 C 控制 语句 : 循环 


示例 : 
rabbits *= 1.6; 与 rabbits = rabbits * 1.6; 相 同 


这 些 组 合 赋值 运算 符 与 普通 赋值 运算 符 的 优先 级 相同 ， 都 比 算术 运算 符 的 优先 级 低 。 因 此 ， 


contents *- old rate + 1.2; 


最 终 的 效果 与 下 面 的 语句 相同 : 


contents = contents * (old rate + 1.2); 


uc MN nerd 并 保证 最 左边 的 表达 式 最 先 求 值 。 过 号 运算 符 通常 
在 for 循环 头 的 表达 式 中 用 于 包含 更 多 的 信息 。 整 个 过 号 表达 式 的 值 是 过 号 右 侧 表达 式 的 值 。 


示例 : 
for (step = 2, fargo = 0; fargo < 1000; step *= 2) 
fargo += step; 


6.71 34zenoJ38£8l for 循环 








接 下 来 ， 我 们 看 看 for 循环 和 去 号 运算 符 如 何 解决 古老 的 悖 论 。 希 腊 哲 学 家 Zeno 曾经 提出 箭 永 远 不 



































会 达到 它 的 目标 。 首 先 ， 他 认为 箭 要 到 达 目 标 距离 的 一 半 ， 然 后 再 达到 剩余 距离 的 



































^E. AUR HEBES 









































一 过 程 。 不 过 ， 我 们 怀疑 Zeno Æ B ICH EGET 2-6 13 HGRORE RI £C 


我 们 采用 一 种 定量 的 方法 ,假设 箭 用 1 秒 钟 走 完 一 半 的 路 程 ,然后 用 U2 秒 走 
用 UA 秒 再 走 完 剩余 距离 的 一 半 ， 等 等 。 可 以 用 下 面 的 无 限 序列 来 表示 总 时 间 : 

1: cEOLZ2:cE LAM ECUIZS E LO Ewei 

程序 清单 6.14 中 的 程序 求 出 了 序列 前 几 项 上 
8.0 55, 


















































































































































cr 





程序 清单 6.14 zeno.c 程序 











余 距离 的 一 半 ， 这 样 就 无 穷 无 尽 。Zeno 认为 箭 的 飞行 过 程 有 无 数 个 部 分 ， 所 以 要 花费 无 数 时 间 才 能 结束 这 


完 剩余 距离 的 一 半 ， 然 后 


和 。 变 量 power of two 的 值 分 别 是 1.0、2.0、4.0、 





/* zeno.c -- 求 序列 的 和 «/ 


#include <stdio.h> 


int main (void) 

{ 
int t-ct; // 项 计数 
double time, power of 2; 
int limit; 


printf("Enter the number of terms you want: "); 

scanf("$d", &limit); 

for (time = 0, power of 2 — 1, t ct - 1; t ct «- limit; 
t cttt, power of 2 s— 2.0) 


time += 1.0 / power of 2; 
printf("time = $f when terms = $d. Mn", time, t ct); 


return 0; 
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68 出 口 条 件 循环 : do while 








下 面 是 序列 前 15 项 的 和 : 
Enter the number of terms you want: 15 
time = 1.000000 when terms = 1. 























time = 1.500000 when terms = 2 
time = 1.750000 when terms = 3 
time = 1.875000 when terms = 4 
time = 1.937500 when terms = 5. 
time = 1.968750 when terms = 6 
time = 1.984375 when terms = 7 
time = 1.992188 when terms = 8 
time = 1.996094 when terms = 9. 
time = 1.998047 when terms = 10. 
time - 1.999023 when terms - 11. 
time = 1.999512 when terms = 12. 
time = 1.999756 when terms = 13. 
time = 1.999878 when terms = 14. 
time = 1.999939 when terms = 15. 


不 难看 出 ， 尽 管 不 断 添 加 新 的 项 ， 但 是 总 和 看 起 来 变化 不 大 。 就 像 程序 输出 显示 的 那样 ， 数 学 家 的 确 
证 明了 当 项 的 数目 接近 无 穷 时 ， 总 和 无 限 接近 2.0。 假 设 S 表示 总 和 ， 下 面 我 们 用 数学 的 方法 来 证 明 一 下 : 
S=1+1/2+1/4+1/8 + ... 
这 里 的 省 略 号 表示 “等 等 ”把 s 除 以 2 得 : 
S/2 = 1/2 + 1/4 + 1/8 + 1/16 + ... 
第 1 个 式 子 减 去 第 2 个 式 子 得 : 
S - S/2 = 1 +1/2 -1/2 + 1/4 -1/4 +... 



































































































































除了 第 1 个 值 为 1， 其 他 的 值 都 是 一 正 一 负 地 成 对 出 现 ， 所 以 这 些 项 都 可 以 消去 。 只 留 下 : 
S/2.5 3 

然后 ， 两 侧 同 乘 以 2， 得 : 

S = 2 























从 这 个 示例 中 得 到 的 启示 是 ， 在 进行 复杂 的 计算 之 前 ， 先 看 看 数学 上 是 否 有 简单 的 方法 可 用 。 
程序 本 身 是 否 有 需要 注意 的 地 方 ? 该 程序 演示 了 在 表达 式 中 可 以 使 用 多 个 喜 号 运算 符 , 在 for 循环 中 ， 
初始 化 了 time、power_of 2 和 count。 构 建 完 循环 条 件 之 后 ， 程 序 本 身 就 很 简短 了 。 




































































6.8 出 口 条 件 循 环 : do while 


while 循环 和 for 循环 都 是 入 口 条 件 循 环 ， 即 在 循环 的 每 次 迭代 之 前 检查 测试 条 件 ， 所 以 有 可 能 根本 
不 执行 循环 体 中 的 内 容 。C 语言 还 有 出 口 条 件 循 环 (exit-condition loop)， 即 在 循环 的 每 次 迭代 之 后 检查 测 
斌 条件， 这 保证 了 至 少 执行 循环 体 中 的 内 容 一 次 。 这 种 循环 被 称 为 do while 循环 。 程 序 清单 6.15 演示 
了 一 个 示例 。 

程序 清单 6.15 do_while.c 程序 

































































/* do while.c -- 出 口 条 件 循 环 */ 
finclude <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const int secret_code = 13; 
int code entered; 


do 


159 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 
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第 6 


È CC 控制 语句 : 循环 


printf ("To enter the triskaidekaphobia therapy club,\n"); 
printf("please enter the secret code number: "); 
scanf ("%d", &code entered); 
) while (code entered !- secret code); 
printf("Congratulations! You are cured! Wn"); 


return 0; 





























程序 清单 6.15 在 用 户 输入 13 之 前 不 断 提 示 用 户 输入 数字 。 下 面 是 一 个 运行 示例 : 


To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 12 























To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 14 





To enter the triskaidekaphobia therapy club, 
please enter the secret code number: 13 
Congratulations! You are cured! 





使 用 while 循环 也 能 写 出 等 价 的 程序 ， 但 是 长 一 些 ， 如 程序 清单 6.16 所 示 。 
程序 清单 6.16 entry.c 程序 





























Sa 











/* entry.c -- 出 口 条 件 循 环 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const int secret code = 13; 
int code entered; 


printf ("To enter the triskaidekaphobia therapy club, n"); 

printf("please enter the secret code number: "); 

scanf ("%d", &code entered); 

while (code entered !- secret code) 

{ 
printf("To enter the triskaidekaphobia therapy club, Wn"); 
printf("please enter the secret code number: "); 
scanf("$d", &code entered); 

} 


printf("Congratulations! You are cured!\n"); 


return 0; 





循环 

















下 面 是 ao while 循环 的 通用 形式 : 
do 
statement 

















while ( expression ); 

statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 注 意 ，do while 循环 以 分 号 结尾 ， 其 结构 见 图 6.5. 
do while 循环 在 执行 完 循环 体 后 才 执 行 测试 条 件 , 所 以 至 少 执 行 循环 体 一 次 ; for 循环 或 while 
都 是 在 执行 循环 体 之 前 先 执行 测试 条 件 。do while 循环 适用 于 那些 至 少 要 迭代 一 次 的 循环 。 例 如 ， 


















































面 是 一 个 包含 do while 循环 的 密码 程序 伪 代 码 : 
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6.9 如何 选 择 循环 


printf("Fa la la la!WMn"); 


next 假 
Mec. 
Statement 














zł] 6.5 do while 循环 的 结构 





do 


提示 用 户 输入 密码 

读 取 用 户 输入 的 密码 
) while (用 户 输入 的 密码 不 等 于 密码 ) ; 
避免 使 用 这 种 形式 的 do while 结构: 


do 
{ 


























询问 用 户 是 否 继 续 
其 他 行为 


Au 


) while (E&x yes); 


这 样 的 结构 导致 用 户 在 回答 “no” 之 后 ， 仍 然 执行 “其 他 行为 ”部 分 ， 因 为 测试 条 件 执行 晚 了 。 















































小 结 : do while 语句 

关键 字 : do while 

一 般 注解 : 

do while 语句 创建 一 个 循环 ， 在 expression JRA 0 之 前 重复 执行 循环 体 中 的 内 容 。do 
while 语句 是 一 种 出 口 条 件 循 环 , 即 在 执行 完 循环 体 后 才 根 据 测试 条 件 决定 是 否 再 次 执行 循环 . 因此 ， 
该 循环 至 少 必须 执行 一 次 。 statement 部 分 可 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


形式 : 
do 
statement 
while ( expression ); 
在 test 为 假 或 0 之 前 ， 重 复 执行 statement 部 分 。 
示例 : 
do 
scanf("$d", &number); 
while (number !- 20); 


6.9 如 何 选 择 循环 


如 何 选择 使 用 哪 一 种 循环 ? 首先 ， 确 定 是 需要 入 口 条 件 循 环 还 是 出 口 条 件 循环 。 通常 ， 入 口 条 件 循 环 
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第 6 章 


用 得 比较 多 ， 
K, FERRUM 








C 控制 语句 : 


循环 














9 儿 个 原因 。 























那么 , 假设 需要 一 个 入 


要 让 for 循环 看 起 来 像 whil 




















更 高 。 另 





























for (7 test ; ) 
HE Fil while 效果 相同 : 
while ( test ) 





含 更 新 语句 。 例 如 ; 


好 。 





初始 化 ; 
while 


{ 


( 测试 ) 


其 他 语句 

更 新 语句 
} 
与 下 


for 

















其 他 语句 


一 般 而 言 ， 当 循环 涉及 初始 化 和 更 新 变量 时 , 用 for 循环 比较 合适 ， 而 在 


要 让 while 循环 看 起 来 














对 于 下 面 这 种 条 件 ，] 




















面 的 for 循环 效果 相同 : 
( 初始 化 ;测试 ; 更 新 ) 





while 循环 就 很 合适 : 








while 








for (count = 1; 


6.10 ”说 套 循环 


说 ， 


BEMA (nested loop) 指 在 一 个 循环 内 包含 男 一 个 循环 。 构 套 循环 常用 
行 中 的 所 有 列 ， 另 一 个 循环 处 理 

















一 个 循环 处 理 








(scanf("$ld", &num) == 1) 


程序 清单 6.17 rowsl.c 程序 


其 一 ， 一 般 原 则 是 在 执行 





像 for 循环 , 可 以 在 while 循环 的 前 了 


count++) 





所 有 的 行 。 程 序 ; 











BR Zr Bi UAE TE EGET o 
， 在 许多 应 用 中 ， 要 求 在 一 开始 不 满足 测试 条 件 时 就 直接 跳 过 整个 循环 。 

条 件 循环 , 用 for 循环 还 是 while 循环 ? 这 取决 于 个 人 喜好 , 因为 二 者 皆 可 。 
e 循环 ， 可 以 省 略 第 1 个 和 第 3 个 表达 式 。 例 如 : 





其 二 ， 测 试 放 在 循环 的 开 





























i 初始 化 变量 ， 



































在 while 循环 体 中 包 
他 情况 下 用 while 循环 更 


























对 于 涉及 索引 计数 的 循环 ， 用 for 循环 更 适合 。 例 如 : 


count <= 100; 



































F 按 行 和 列 显 示 数 据 ， 也 就 是 











表单 6.17 演示 了 


个 简单 的 示例 。 








/* rowsl.c -- f£ S AER */ 


#include <stdio.h> 
#define ROWS 6 
#define CHARS 10 
int main (void) 
{ 

int row; 

char ch; 


for 


{ 


(row = 0; 


for (ch = 


printf("$c", 


row « ROWS; 


'A'; 


row-tt) 


ch « 
ch) ; 


printf ("Mn"); 


} 


return 0; 


('A' + CHARS); 


/* 第 10 行 


A 


ch++) 


4 


/* 第 12 行 
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运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 
ABCDEFGHIJ 


6.10.1 








loop)。 外 








程序 分 析 


第 10 行 开始 的 for 循环 被 称 为 外 层 特 
层 循 环 从 row 为 0 H 
变 为 5。 每 次 迭代 要 执行 的 第 1 条 语句 是 内 
第 2 条 语句 是 外 层 循环 的 printf ("\n") ;， 该 语句 的 效果 是 另 起 一 行 ， 这 样 在 下 一 次 运行 内 层 循环 时 ， 














将 在 下 一 行 打印 的 字符 。 





注意 ， 媒 套 循环 中 的 内 层 循环 在 每 次 外 
循环 一 行 打印 10 个 字符 ， 外 层 循环 创建 6 行 。 


F 始 循环 ， 到 


Xf Couter loop), 第 12 行 3 





6.0 HAMI 


开始 的 for 循环 被 称 为 内 层 循 3 








row 为 6 时 结束 。 

















6.10.2. RESH 






























































天 





此 ， 外 


E 83 








Ez for 循环 ， 该 循 3 








` 要 执行 6 次 ，row f 


Wf. (inner 


HEMA 0 


不 要 执行 10 次 ， 在 同一 行 打印 字符 A~J; 





屋 循 环 迭 代 时 都 执行 完 所 有 的 循环 。 在 程序 清单 6.17 H 





























FP， 内 





E 
ZN 












































上 一 个 实例 中 ， 内 层 循 环 和 外 层 循 环 所 做 的 事情 相同 。 可 以 通过 外 层 循环 控制 内 层 循环 ， 在 每 次 外 层 
循环 迭代 时 内 层 循环 完成 不 同 的 任务 。 把 程序 清单 6.17 稍微 修改 后 ， 如 程序 清单 6.18 所 示 。 内 层 循 环 开始 
打印 的 字符 取决 于 外 层 循 环 的 迭代 次 数 。 该 程序 的 第 1 行使 用 了 新 的 注释 风格 ， 而 且 用 const REFRE 
#define， 有 助 于 读者 熟悉 这 两 种 方法 。 

程序 清单 6.18 rows2.c 程序 

// rows2.c -- 依赖 外 部 循环 的 许 套 循环 

#include <stdio.h> 

int main (void) 

{ 

const int ROWS = 6; 

const int CHARS = 6; 

int row; 

char ch; 

for (row = 0; row < ROWS; rowł+) 

{ 
for (ch = ('A' + row); ch < ('A' + CHARS); ch++) 

printf("$c", ch); 

printtf("Nn"ys 

} 

return 0; 

j 

该 程序 的 输出 如 下 : 

ABCDEF 

BCDEF 

CDEF 

DEF 

EF 

E 
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$63 C 控制 语句 : 循环 








姑 为 每 次 迭代 都 要 把 row 的 值 与 'A' 相 加 ， 所 以 ch 在 每 一 行 都 被 初始 化 为 不 同 的 字符 。 然 而 ， 测 试 条 
件 并 没有 改变 ， 所 以 每 行 依然 是 以 F 结尾 ， 这 使 得 每 一 行 打印 的 字符 都 比 上 一 行 少 一 个 。 


6.11 数组 简介 


在 许多 程序 中 ， 数 组 很 重要 。 数 组 可 以 作为 一 种 储存 多 个 相关 项 的 便利 方式 。 我 们 在 第 10 章 中 将 详细 
介绍 数组 ， 但 是 由 于 循环 经 常用 到 数组 ， 所 以 在 这 里 先 简要 地 介绍 一 下 。 

数组 (array) 是 按 顺 序 储存 的 一 系列 类 型 相同 的 值 , 如 10 个 char 类 型 的 字符 或 15 int 类 型 的 值 。 
整个 数组 有 一 个 数组 名 ， 通 过 整数 下 标 访 问 数组 中 单独 的 项 或 元 素 (element)。 例 如 ， 以 下 声明 

float debts[20]; 

声明 debts 是 一 个 内 含 20 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 可 以 储存 float 类 型 的 值 。 数 组 的 第 1 个 元 素 
是 debts[0]， 第 2 个 元 素 是 debts [1] ， 以 此 类 推 ， 直 到 debts[19] 。 注 意 ， 数 组 元 素 的 编号 从 0 JF 
始 ， 不 是 从 1 开始 。 可 以 给 每 个 元 素 赋 float 类 型 的 值 。 例 如 ， 可 以 这 样 写 : 


debts[5] = 32.54; 
debts[6] -» 1.2e421; 


实际 上 ， 使 用 数组 元 素 和 使 用 同类 型 的 变量 一 样 。 例 如 ， 可 以 这 样 把 值 读 入 指定 的 元 素 中 : 

scanf("$f", &debts[4]); // 把 一 个 值 读 入 数组 的 第 5 个 元 素 

这 里 要 注意 一 个 潜在 的 陷阱 : 考虑 到 影响 执行 的 速度 ，C 编译 器 不 会 检查 数组 的 下 标 是 否 正确 。 下 面 
的 代码 ， 都 不 正确 : 

debts[20] = 88.32; // 该 数组 元 素 不 存在 

debts[33] = 828.12; // 该 数组 元 素 不 存在 

编译 器 不 会 查找 这 样 的 错误 。 当 运行 程序 时 ， 这 会 导致 数据 被 放置 在 已 被 其 他 数据 占用 的 地 方 ， 可 能 
会 破坏 程序 的 结果 甚至 导致 程序 异常 中 断 。 

数组 的 类 型 可 以 是 任意 数据 类 型 。 

int nannies[22];  /* 可 储存 22 个 int 类 型 整数 的 数组 «/ 

char actors[26];  /* 可 储存 26 个 字符 的 数组 */ 

long big[500]; /* 可 储存 500 个 long 类 型 整数 的 数组 «/ 

我 们 在 第 4 章 中 讨论 过 字符 串 ， 可 以 把 字符 串 储 存在 char 类 型 的 数组 中 (一 般 而 言 ，char 类 型 数组 
的 所 有 元 素 都 储存 char 类 型 的 值 )。 如 果 char 类 型 的 数组 末尾 包含 一 个 表示 字符 串 末 尾 的 空 字 符 \0， 则 
该 数组 中 的 内 容 就 构成 了 一 个 字符 串 〈 见 图 6.6)。 






























































AS 
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字符 数组 ， 不 是 字符 串 











46.6 ”字符 数组 和 字符 串 











用 于 识别 数组 元 素 的 数字 被 称 为 下 标 Gsubscript). 331 Gndice) 或 偏 移 量 (offset)。 下 标 必须 是 整数 ， 
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而 且 要 从 0 开始 计数 。 数 组 的 元 素 被 依次 储存 在 内 存 中 相 邻 的 位 置 ， 如 图 6.7 所 示 。 











int boo[4] (注意 : 每 个 int 为 2 字 节 ) 
HERE REESE] 
boo[0] boo[1] boo[2] boo[3] 


char foo[4] (注意 : 每 个 char 为 1 字 节 ) 


[EXESESES 
foo[0] £oo[1] £oo[2] foo[3] 


46.7. WA£rBI] char 和 int 类 型 的 数组 

















6.11.1 在 for 循环 中 使 用 数组 


程序 中 有 许多 地 方 要 用 到 数组 ， 程 序 清单 6.19 是 一 个 较为 简单 的 例子 。 该 程序 读 取 10 个 高 尔 夫 分 数 ， 
稍 后 进行 处 理 。 使 用 数组 ， 就 不 用 创建 10 个 不 同 的 变量 来 储存 10 个 高 尔 夫 分 数 。 而 且 ， 还 可 以 用 for 循 
环 来 读 取 数据 。 程 序 打印 总 分 、 平 均 分 、 差 点 (handicap， 它 是 平均 分 与 标准 分 的 差 值 )。 

程序 清单 6.19 scores in.c 程序 


























































































































// scores in.c -- 使 用 循环 处 理 数组 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 10 
#define PAR 72 
int main (void) 
{ 
int index, score[SIZE]; 
int sum = 0; 
float average; 


printf("Enter $d golf scores:WMn", SIZE); 























for (index = 0; index < SIZE; index++) 
scanf("$d", &score[index]); // 读 取 10 个 分 数 
printf("The scores read in are as follows: Nn"); 
for (index = 0; index < SIZE; index++) 
printf("$5d", score[index]); // 验证 输入 
printf ("Nn"); 
for (index = 0; index < SIZE; index++) 
sum += score[index]; // 求 总 分 数 
average = (float) sum / SIZE; // 求 平 均 分 
printf("Sum of scores = $d, average = $.2fWMn", sum, average); 


printf("That's a handicap of $.0f.Mn", average - PAR); 


return 0; 

















先 看 看 程序 清单 6.19 是 否 能 正常 工作 ， 接 下 来 再 做 一 些 解释 。 下 面 是 程序 的 输出 : 
Enter 10 golf scores: 
99 95 109 105 100 
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96 98 93 99 97 98 
The scores read in are as follows: 

99 95 109 105 100 96 98 93 99 97 
Sum of scores - 991, average - 99.10 
That's a handicap of 27. 


我 们 来 仔细 分 析 一 下 。 首 先 ， 注 


程 





以 每 行 只 输 

















语句 读 取 10 个 分 数 方便 得 多 。 








序 运行 没 问题 ， 


























然后 








TAH 





组 的 大 





























Bh 











VERE P 
、。 这样 就 可 以 在 定义 数组 和 设置 循环 边界 时 使 
只 需 简 单 地 把 SIZE 重新 定义 为 20 即 可 ， 不 用 逐一 修改 程序 中 使 





i 














去 与 int 类 型 变量 











循环 处 怪 
for 循环 提供 了 






























































意 程序 示例 虽然 打印 了 11 个 数字 , 但 是 只 读 入 了 10 
个 数字 ， 因 为 循环 只 读 了 10 个 值 。 由 于 scanf () 会 跳 过 空白 字符 ， 所 以 可 以 在 一 行 输入 10 个 数字 ， 也 可 























入 一 个 数字 ， 或 者 像 本 例 这 样 混合 使 用 空格 和 换行 符 隔 开 每 个 数字 《因为 输入 是 缓冲 的 ， 只 有 
当 用 户 键入 Enter 键 后 数字 才 会 被 发 送 给 程序 )。 
， 程 序 使 用 数组 和 
































数据 ， 这 上 比 使 用 10 个 单独 的 scant O 语句 和 10 个 单独 的 printf() 









































| 演示 了 一 些 较 好 的 编程 风格 。 第 一 ， 用 #qefine 
































个 简单 直接 的 方法 来 使 









































指令 创建 


E5 scanf (" 


数组 下 标 。 注 意 ，int 类 型 数组 
的 用 法 类 似 。 要 读 取 int 类 型 变量 fue， 应 这 样 写 : scanf("$à", &fue). FE 
序 清单 6.19 中 要 读 取 int 类 型 的 元 素 score[index]， 所 以 这 档 


sd", &score[index])e 











的 明示 常量 (SIZE) 来 指定 数 























用 该 明示 常量 。 如 果 以 后 要 扩展 程序 处 理 20 个 分 数 ， 





























































































































第 二 ， 四 的 代码 可 以 很 方便 地 处 理 
for (index = 0; index < SIZE; index++) 
设置 正确 的 数组 边界 很 
开始 编号 ， 所 以 数组 中 最 后 一 个 元 素 的 下 标 是 SIZE - 
试 条 件 index < SIZE 来 控制 





个 大 小 为 SIZE 的 数组 : 


























了 数组 大 小 的 每 一 处 。 











EE 要。 第 1 个 元 素 的 下 标 是 0， 因 此 循环 开始 时 把 index 设置 为 0。 因 为 从 0 








1。 也 就 是 说 ， 第 10 个 元 素 是 score [9] 。 通 过 测 



































最 后 ， 注 意 该 程序 使 


第 三 ， 程 序 能 重复 显示 刚 读 入 的 数据 。 这 是 很 好 的 编程 习惯 ， 有 助 
了 3 个 独立 的 for 循环 。 这 是 否 必要 ? 是否 可 以 将 其 合并 成 一 个 循环 ? 当然 可 





e 


循环 中 使 用 的 最 后 一 个 index 的 值 是 SIZE - 1. 
确保 程序 处 理 的 数据 与 期 望 相符 。 
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以 ， 读 者 可 以 动手 试 试 ， 合 并 后 的 程序 显得 更 加 紧凑 。 但 是 ， 调 整 时 要 注意 遵循 模块 化 (modularity〉 的 原 


则 。 模 块 化 隐 含 


fe E FH ER URS. RDUM 























的 思想 是 : MEEF R 
序 的 可 读 性 。 也 许 更 重要 的 是 ， 模 块 化 使 程序 的 不 同 部 分 4 


巴 每 个 执行 任务 的 单元 放 进 函数 中 ， 提 高 程序 的 模块 化 。 


1 分 为 一 些 独立 的 单元 ， 








每 个 单元 执行 一 个 任务 。 这 样 做 提高 了 程 






































6.12 ”使 用 函数 返回 值 的 循环 示例 


本 章 最 后 一 个 程序 示例 要 | 











可 以 使 / 


for(i = 1; i <= 




















浮 点 指数 )。 该 示例 有 3 个 主要 任务 : WHAE, à 
试 函数 的 便利 方法 。 
首先 分 析 算法 。 为 简化 函数 ， 我 们 规定 该 函数 只 处 理 正 整 数 的 宕 。 这 样 ， 把 n n MR p 次 便 可 计算 
n 的 p 次 早 。 这 里 自然 会 用 到 循环 。 先 把 变量 pow 设 









































可 忆 























fi] 


现在 算法 














p; itt 








1 乘 以 n， 即 n; 5821 
for 循 ] j 





符 把 左 侧 的 项 乘 以 右 人 

















此 独立 ， 方 便 后 续 更 新 或 修改 程序 。 在 掌握 如 



































个 函数 计算 数 的 整数 次 曙 (math .h 库 提 供 了 一 个 更 强大 震 函 数 pow ()， 















































函数 中 表示 算法 并 返回 计算 结果 、 提 供 一 个 测 
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已 确定 ， 接 
及 其 早 的 范围 ，n 和 pow 的 类 型 





























都 是 double. 


则 的 项 ， 再 








来 要 决定 使 用 何 种 数据 类 型 。 指 数 p 是 整数 ， 


严 乘 积 赋 给 左 侧 的 项 。 
H. pow 的 值 是 上 一 次 的 值 cn) 乘 以 n， 即 n 的 平方 ， 以 此 类 推 。 这 种 情况 
为 在 执行 循环 之 前 已 预先 知道 了 迭代 的 次 数 〈 已 为 























为 1， 然 后 将 其 反复 乘 以 n: 


第 1 次 循环 后 ，pow 的 值 是 








Hp)。 











N 


类 型 应 该 是 int。 为 了 扩大 n 
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6.12 ”使 用 函数 返回 值 的 循环 示例 






















































































































































































































































































































































































灾 下 来 ， 考 虑 如 何 把 以 上 内 容 用 函数 来 实现 。 要 使 用 两 个 参数 分 别 是 double 类 型 和 int 类 型 ) p 
能 把 所 需 的 信息 传递 给 函数 ， 并 指定 求 哪个 数 的 多 少 次 蝴 。 而 且 ， 函 数 要 返回 一 个 值 。 如 何 把 函数 的 返回 
值 返回 给 主 调 函 数 ?” 编写 一 个 有 返回 值 的 函数 ， 要 完成 以 下 内 容 : 

函数 时 ， 确 定 函 数 的 返回 类 型 

2. 使 用 关键 字 retur 表明 待 返回 的 值 。 

例如 ， 可 以 这 样 写 : 

double power (double n, int p) // 返回 一 个 double 类 型 的 值 

i double pow = 1; 

inei; 

for (i = 1; i <= p; i++) 
pow *- n; 

return pow; // 返回 pow 的 值 

} 

要 声明 函数 的 返回 类 型 ， 在 函数 名 前 写 出 类 型 即 可 ， 就 像 声明 一 个 变量 那样 。 关 键 字 return 表明 该 
函数 将 把 它 后 面 的 值 返 回 给 主 调 函 数 。 根 据 上 面 的 代码 ， 函 数 返 回 一 个 变量 的 值 。 返 回 值 也 可 以 是 表达 式 
的 值 ， 如 下 所 示 : 

return 2 * x * b; 

函数 将 计算 表达 式 的 值 ， 并 返回 该 值 。 在 主 调 函 数 中 ， 可 以 把 返回 值 赋 给 另 一 个 变量 、 作 为 表达 式 中 
的 值 、 作 为 另 一 个 函数 的 参数 (如 ，printf ("8f"，power(6.28，3))， 或 者 忽略 它 。 

ME, 我们 在 一 个 程序 中 使 用 这 个 函数 。 要 测试 一 个 函数 很 简单 ， 只 需 给 它 提 供 几 个 值 ， 看 它 是 如 何 
响应 的 。 这 种 情况 下 可 以 创建 一 个 输入 循环 ， 选 择 while 循环 很 合适 。 可 以 使 用 scant O 函数 一 次 读 取 
两 个 值 。 如 果 成 功 读 取 两 个 值 ，scanf () 则 返回 2, 所 以 可 以 把 scanf () 的 返回 值 与 2 作 比 较 来 控制 循环 
还 要 注意 ， 必 须 先 声明 power () 函数 〈 即 写 出 函数 原型 ) 才能 在 程序 中 使 用 它 ， 就 像 先 声明 变量 再 使 ) 

样 。 程 序 清 单 6.20 演示 了 这 个 程序 。 








程序 清单 6.20 powwer.c 程序 





// power.c -- 计算 数 的 整数 需 
#include <stdio.h> 
double power (double n, int p); // ANSI 函数 原型 
int main (void) 
{ 

double x, xpow; 

int exp; 


printf ("Enter a number and the positive integer power"); 


( 
printf(" to which\nthe number will be raised. Enter q"); 
printf(" to quit. Nn"); 
while (scanf("$lf$d", &x, &exp) == 2) 


{ 
// SA 


xpow — power(x, exp); 


printf("$.3g to the power $d is $.5gWMn", x, exp, Xpow); 
printf("Enter next pair of numbers or q to quit.\n"); 


} 


printf ("Hope you enjoyed this power trip -- bye!\n"); 
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$63 C 控制 语句 : 循环 
return 0; 
j 
double power (double n, int p)  // 函数 定义 
{ 
double pow = 1; 
AE: us 
for (i = 1; i <= p; i++) 
pow *= n; 
return pow; // 返回 pow 的 值 
运行 该 程序 后 ， 输 出 示例 如 下 : 
Enter a number and the positive integer power to which 
the number will be raised. Enter q to quit. 
1.2 12 
1.2 to the power 12 is 8.9161 
Enter next pair of numbers or q to quit. 
2 
16 
2 to the power 16 is 65536 
Enter next pair of numbers or q to quit. 
qa 
Hope you enjoyed this power trip -- bye! 
6121 程序 分 析 
该 程序 示例 中 的 main () 是 一 个 驱动 程序 (driver)， 即 被 设计 用 来 测试 函数 的 小 程序 。 
该 例 的 while 循环 是 前 面 讨论 过 的 一 般 形式 。 输入 1.2 12，scanf O 成 功 读 取 两 值 ， 并 返回 2, 循 
环 继续 。 因 为 scanf O 跳 过 空白 ， 所 以 可 以 像 输出 示例 那样 ， 分 多 行 输入 。 但 是 输入 q 会 使 scant () 的 
返回 值 为 0， 因 为 q 5 scanf O 中 的 转换 说 明 %1f 不 匹配 。scanf () 将 返回 0， 循 环 结束 。 类 似 地 ， 输 入 


























LH 





2.8 q A scant () 的 返回 值 为 1， 循 环 也 会 结束 。 




















现在 分 析 一 下 与 函数 相 


关 的 内 容 。powwer () 函数 在 程序 中 出 现 了 3 次 。 首 


次 出 现 是 : 














ouble n, int p); // ANSI 函数 原型 
这 是 power () 函数 的 原型 ， 它 声明 程序 将 使 用 一 个 名 为 
明 power () 函数 返 double 类 型 的 值 。 编 译 器 要 知道 


double power (d 


EK 





























| 
> 











power () 函数 返 


























少 字 节 的 数据 ， 以 及 如 何 解释 它们 。 这 就 是 为 什么 必须 声明 函数 的 原因 
























































power () 的 函数 。 开 头 的 关键 字 double X 
值 的 类 型 ， 才 能 知道 有 多 
。 圆 括号 中 的 double n, int p 


























表示 power () 函数 的 两 个 参数 。 第 1 个 参数 应 该 是 double 类 型 的 值 ， 第 2 个 参数 应 该 是 int 类 型 的 值 。 
第 2 次 出 现 是 : 
xpow = power(x,exp); // 函数 调用 
旦 序 调用 power () ， 把 两 个 值 传递 给 它 。 该 函数 计算 x 的 exp 次 蝴 ， 并 把 计算 结果 返回 给 主 调 函数 。 
在 主 调 函数 中 ， 返 回 值 将 被 赋 给 变量 xpow。 











第 3 次 出 现 是 : 





double power (double n, int p) // 函数 定义 

















XE, power () 有 两 个 形 参 ， 一 个 是 double 类 型 ， 一 个 是 int 类 型 ， 分 别 由 变量 n 和 变量 p 表示 。 
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6.13 关键 概念 














注意 , 函数 定义 的 末尾 没有 分 号 , 而 函数 原型 的 末尾 有 分 号 。 在 函数 头 后 面 花 括号 中 的 内 容 , 就 是 power () 
完成 任务 的 代码 。 
power () 函数 用 for 循环 计算 n 的 p 次 需 ， 并 把 计算 结果 赋 给 pow， 然 后 返回 pow 的 值 ， 如 下 所 示 : 


return pow; // 返 回 pow 的 值 


6.12.2 ”使 用 带 返 回 值 的 六 数 


明 函 数 、 调 用 函数 、 定 义 函 数 、 使 用 关键 字 return， 都 是 定义 和 使 用 带 返 回 值 函数 的 基本 要 素 。 


FH 
这 里 , 读者 可 能 有 一 些 问题 。 例如, 既然 在 使 用 函数 返回 值 之 前 要 声明 函数 , 那么 为 什么 在 使 用 scanf () 
值 之 前 没有 声明 scanf () ? 为 什么 在 定义 中 说 明了 power () 的 返回 类 型 为 double, 还 要 单 
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PKI 

我 们 先 回 答 第 2 个 问题 。 编 译 器 在 程序 中 首次 遇 到 power 0 时 ， 需 要 知道 power () 的 返回 类 型 。 此 
时 ， 编 译 器 尚未 执行 到 power () 的 定义 ， 并 不 知道 函数 定义 中 的 返回 类 型 是 double。 因 此 ， 必 须 通过 前 
置 声明 (forward declaration) 预先 说 明 函 数 的 返回 类 型 。 前 置 声 明 告 诉 编译 器 ，Powez () 定义 在 别处 ， 其 
返回 类 型 为 double。 如 果 把 power () 函数 的 定义 置 于 main O 的 文件 顶部 ， 就 可 以 省 略 前 置 声明 ， 因 为 
编译 器 在 执行 到 main () 之 前 已 经 知道 power () 的 所 有 信息 。 但 是 ， 这 不 是 C 的 标准 风格 。 因 为 main () 
通常 只 提供 整个 程序 的 框架 ， 最 好 把 main O 放 在 所 有 函数 定义 的 前 面 。 另 外 ， 通 常 把 函数 放 在 其 他 文件 
中 ， 所 以 前 置 声明 必 不 可 少 。 
屡 下 来 ， 为 什么 不 用 声明 scanf () 函数 就 可 以 使 用 它 ? HK, stdio.h 头 文 件 中 包 
含 了 scanf ()、printf() 和 其 他 LO 函数 的 原型 。scanf () 函数 的 原型 表明 ， 它 返回 的 类 型 是 int. 


6.13 ”关键 概念 


循环 是 一 个 强大 的 编程 工具 。 在 创建 循环 时 ， 要 特别 注意 以 下 3 个 方面 : 
盾 环 的 测试 条 件 要 能 使 循环 结 
盾 环 测试 中 的 值 在 首次 使 用 之 前 已 初始 化 ; 

m 确保 循环 在 每 次 迭代 都 更 新 测试 的 值 。 

C 通过 求 值 来 处 理 测试 条 件 ， 结 果 为 0 表示 假 ， 非 0 表示 真 。 带 关系 运算 符 的 表达 式 常用 于 循环 测 
试 ， 它 们 有 些 特殊 。 如 果 关 系 表达 式 为 真 ， 其 值 为 1; 如 果 为 假 ， 其 值 为 0。 这 与 新 类 型 _Bool 的 值 保 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































数组 由 相 邻 的 内 存 位 置 组 成 ， 只 储存 相同 类 型 的 数据 。 记 住 ， 数 组 元 素 的 编号 从 0 开始 ， 所 有 数组 最 
元 素 的 下 标 一 定 比 元 素数 目 少 1。C 编译 器 不 会 检查 数组 下 标 值 是 否 有 效 ， 自 己 要 多 留心 。 

使 用 函数 涉及 3 个 步 又 : 

W 通过 函数 原型 声明 函数 ; 

m ”在 程序 中 通过 函数 调用 使 用 函数 ; 

E 定义 函数 。 
函数 原型 是 为 了 方便 编译 器 查看 程序 中 使 用 的 函数 是 否 正 确 ， 函 数 定义 描述 了 函数 如 何 工 作 。 现 代 的 
编程 习惯 是 把 程序 要 素 分 为 接口 部 分 和 实现 部 分 ， 例 如 函数 原型 和 函数 定义 。 接 口 部 分 描述 了 如 何 使 用 一 
个 特性 ， 也 就 是 函数 原型 所 做 的 ;实现 部 分 描述 了 有 具体 的 行为 ， 这 正 是 函数 定义 所 做 的 。 
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6.14 ”本 章 小 结 


本 章 的 主题 是 程序 控 币 

















入 口 条 件 循环 。for 语句 特别 适用 于 需要 初始 化 和 更 新 的 循 























。C 语言 为 实现 结构 化 的 程序 提供 




















了 许多 工具 。whi le 语句 和 for 语句 提供 了 


























和 更 新 多 个 变量 。 有 些 场合 也 需要 使 用 出 
型 的 while 循环 设计 的 伪 代 码 如 下 : 
获得 初 值 

( 值 满足 测试 条 件 ) 





























while 
{ 

处 理 该 值 

获取 下 一 个 值 
} 
for 循环 也 可 以 完成 相同 的 任务 : 
(获得 初 值 ; 值 满足 测试 条 件 ; 获得 下 一 个 值 ) 
处 理 该 值 





for 








条 件 循 环 ，C 为 














不 。 使 用 逗号 运算 符 可 以 在 for 循环 中 初始 化 














比 提供 了 do while 语句 。 








这 些 循 环 都 使 用 测试 条 件 来 判断 是 否 继续 执行 下 一 次 迭代 。 一 般 而 言 ， 如 果 对 测试 表达 式 求 值 为 非 0， 














则 继续 执行 循环 ; 












































否则 ， 结 束 循环 。 通 常 ， 测 试 条 件 都 是 关系 表达 式 ( 





关系 运算 符 和 表达 式 构成 )。 表 达 

















式 的 关系 为 真 ， 则 表达 式 的 值 为 1; 如果 关系 为 假 ， 则 表达 式 的 值 为 0。C99 新 增 了 _Bool 类 型 ， 该 类 型 的 














变量 只 能 储存 1 或 0， 分 别 表 示 真 或 假 。 























— fep Ix 


























象 执行 算术 运算 来 修改 它 的 值 。 














接 下 来 还 简单 地 介绍 了 数组 。 声 明 数 组 时 ， 方 括号 








除了 关系 运算 符 ， 本 章 还 介绍 了 其 他 的 组 合 赋值 


运算 符 ， 








如 += 或 *=。 这 些 运 算 符 通过 对 其 左 侧 运算 对 




















素 编号 为 0， 第 2 个 元 素 编号 为 1， 以 此 类 推 。 


double hippos[20]; 


例如 

















pb 的 人 f 











直 指明 了 该 数组 的 元 素 个 数 。 数 组 的 第 1 个 元 








, 以 下 声明 : 





创建 了 一 个 有 20 个 元 素 的 数组 hippos， 其 元 素 从 hippos [0] ~hippos[19]。 利 用 循环 可 以 很 方 











便 地 操控 数组 的 下 标 。 











最 后 ， 本 章 演示 了 如 何 编 写 和 使 用 带 返 区 
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615 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


1. 写 出 执行 完 下 列 各 行 后 quack 的 值 是 多 少 。 
int quack = 2; 





























的 函数 。 














后 5 行 中 使 


quack += 5; 
quack *- 10; 
quack -= 6; 
quack /= 8; 
quack %= 3; 
2. 假设 value 是 int 类型， 下面 循环 的 输出 是 什么 ? 
for ( value = 36; value > 0; value /= 2) 


printf("$3d", value); 








如 果 value Æ double 类 型 ， 会 出 现 什么 问 
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的 是 第 1 行 quack 的 值 。 
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代码 表示 以 下 测试 条 件 : 
x 大 于 5 


. scanf () 读 取 一 个 名 为 x 的 double 类 型 值 且 失 败 
. x 的 值 等 于 5 

















c. 


. 下面 的 程序 有 点 问题 ， 请 找 出 问题 所 在 。 


T 








代码 表示 以 下 测试 条 件 : 


. scanf () 成 功 读 入 一 个 整数 
. x 不 等 于 5 


x 大 于 或 等 于 20 




















#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


} 


int i, j, list(10); /[* 第 4 行 */ 
for (i = 1, i <= 10, i++) /* 第 6 行 */ 
{ /* 第 7 行 */ 
list[i] = 2i + 3; /* 第 8 行 */ 
for (j-1, j » - i, j**) /[* 第 9 行 */ 


printf(" $d", list[j]); /* 第 10 行 */ 
printf ("in"); /* fa 11 4f */ 








. mAT RAR, EREA REMA: 
$$$$$9$$ 
$$$$99$9 
$$$$$9$$ 
$$$$99$$9 






































看 的 程序 各 打印 什么 内 容 ? 








include <stdio.h> 


int main(void) 


int i = 0; 


while (++i < 4) 
printf("Hil "); 
do 
printf("Bye! "); 
while (i++ < 8); 
return 0; 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


inti; 


char ch; 
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第 6 章 


172 


C 控制 语句 : 


} 


假设 用 户 输入 的 是 Go west, young man!» FÉ 
空格 字符 后 面 ) 


循环 


'A!'; i4; ch += 2 * i) 


ch) ; 


for (i = 0, ch = itt, 
printf ("$c", 


return 0; 








面 各 程序 的 输出 是 什么 ? 





LUC 



































#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char ch; 


c", &ch) r 
ih l= 'g') 


scanf (" 
while 
{ 


"o 


So", ch); 


&ch); 


printf( 
scanf ("$c 
} 


return 0; 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


char ch; 


scantfj"$o", Schr 
while ieh 12 'g') 
{ 


"o 


So". 中 GH) 


&ch); 


printf( 
scanf ("$c 
} 


return 0; 


#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 


char ch; 


do { 
scanf ("$c &ch); 
printf ( ch); 
} while (ch != 'g'); 


return 0; 


ma 


$c", 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char ch; 
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(在 ASCI 码 中 ， 





! 紧 跟 在 
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Scanf("$c", &ch); 

for (ch = '$'; ch !- 'g'; scanf("$c", &ch)) 
printf("9c", ch); 

return 0; 


} 
9. 下 面 的 程序 打印 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 

















int n, m; 


n = 30; 
while (++n <= 33) 
printf("$d|", n); 


printf("$d|", n); 
while (++n <= 33); 


printf ("\n***\n"); 


for (n = 1; nsn < 200; n += 4) 


printf("$dMn", n); 


printf ("\n***\n"); 


for (n= 2, m= 6; n <m; n *= 2, m += 2) 


printf ("gd $dWMn", n, m); 


printf ("\n***\n"); 


for (ni = Dy n» 0; n--) 
( 
for (m = 0; m <= n; m++) 
printf("-2"); 
printf ("Mn"); 
} 


return 0; 

















10. 考虑 下 面 的 声明 : 

double mint[10]; 

a. 数组 名 是 什么 ? 

b. 该 数组 有 多 少 个 元 素 ? 

c. 每 个 元 素 可 以 储存 什么 类 型 的 值 ? 

d. 下 面 的 哪 一 个 scanf () 的 用 法 正确 ? 
i. scanf("$1f", mint[2]) 
li. scanf ("%1f", &mint[2]) 


lii. scanf("$1f", &mint) 


11. Noah 先生 喜欢 以 2 计数 ， 所 以 编写 了 下 面 的 程序 ， 创 建 了 一 个 储存 2、4、6、8 等 数字 的 数组 。 
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这 个 程序 是 否 有 错误 之 处 ? 如果 有 ， 请 指出 。 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 8 
int main (void) 
{ 
int by twos[SIZE]; 
int index; 


for (index = 1; index <= SIZE; index++) 
by twos[index] - 2 * index; 

for (index = 1; index <= SIZE; index-t-*) 
printf("$d ", by twos); 

printf ("Nn"); 

return 0; 


} 
12. 假设 要 编写 一 个 返回 long 类 型 值 的 函数 ， 函 数 定 义 中 应 包含 什么 ? 
13. 定义 一 个 函数 ， 接 受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 并 以 long 类 型 返回 参数 的 平方 值 。 
14. 下 面 的 程序 打印 什么 内 容 ? 

#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 



































Hu 



































int k; 
for (k = 1, printf("$d: Hi!\n", k); printf("k = $dWMn", k), 
kxk < 26; k += 2, printf ("Now k is %d\n", k)) 
printf ("k is $d in the loop\n", k); 
return 0; 


6.16 ”编程 练 忆 
1。 编 写 一 个 程序 ,创建 一 个 包含 26 个 元 素 的 数组 ， 并 在 
有 内 容 。 
2， 使 用 嵌 套 循环 ， 按 下 面 的 格式 打印 字符 : 











I 





中 储存 26 个 小 写字 母 。 然 后 打印 数组 的 所 





























3 使 用 嵌 套 循环 ， 按 下 面 的 格式 打印 字母 : 

















FEDCB 
FEDCBA 
注意 : 如 果 你 的 系统 不 使 用 ASCII 或 其 他 以 数字 顺序 编码 的 代码 ,可 以 把 字符 数组 初始 化 为 字母 表 
中 的 字母 
har lets[27] = "ABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVWXYZ"; 


后 用 数组 下 标 选 择 单独 的 字母 ， 例 如 lets[01 是 'A'， 等 等 。 
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4. 使 用 嵌 套 循环 ， 按 下 面 的 格式 打印 字母 : 

















BC 
DEF 
GHIJ 
KLMNO 
PORSTU 


如 果 你 的 系统 不 使 用 以 数字 顺序 编码 的 代码 ， 请 参照 练习 3 的 方案 解决 。 
5. 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 大 写字 母 。 使 用 据 套 循环 以 下 面 金字 塔 型 的 格式 打印 字母 
A 
ABA 
ABCBA 


ABCDCBA 
ABCDEDCBA 


打印 这 样 的 图 形 , 要 根据 用 户 输入 的 字母 来 决定 。 例如, 上面 的 图 形 是 在 用 户 输入 王后 的 打印 结 
提示 : 用 外 层 循环 处 理 行 ， 每 行使 用 3 个 内 层 循 环 ， 分 别处 理 空格 、 以 升序 打印 字母 、 以 降序 打印 
字母 。 如 果 系 统 不 使 用 ASCII 或 其 他 以 数字 顺序 编码 的 代码 ， 请 参照 练习 3 的 解决 方案 。 

6. 编写 一 个 程序 打印 一 个 表格 ， 每 一 行 打印 一 个 整数 、 该 数 的 平方 、 该 数 的 立方 。 要 求 用 户 输入 表格 
的 上 下 限 。 使 用 一 个 for 循环 。 

7. 编写 一 个 程序 把 一 个 单词 读 入 一 个 字符 数组 中 , 然后 倒序 打印 这 个 单词 。 提示: strlen O 函数 (第 
4 章 介绍 过 ) 可 用 于 计算 数组 最 后 一 个 字符 的 下 标 。 

8， 编 写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 两 个 浮 点 数 ， 并 打印 两 数 之 差 除 以 两 数 乘 积 的 结果 。 在 用 户 输入 非 数 
字 之 前 ， 程 序 应 循环 处 理 用 户 输入 的 每 对 值 。 

9， 修 改 练习 8， 使 用 一 个 函数 返回 计算 的 结果 。 

10， 编 写 一 个 程序 ， 要 求 用 户 输入 一 个 上 限 整数 和 一 个 下 限 整数 ， 计 算 从 上 限 到 下 限 范围 内 所 有 整数 

的 平方 和 ， 并 显示 计算 结果 。 然 后 程序 继续 提示 用 户 输 入 上 限 和 下 限 整 数 ， 并 显示 结果 ， 直 到 用 

户 输入 的 上 限 整数 小 于 下 限 整 数 为 止 。 程 序 的 运行 示例 如 下 : 

Enter lower and upper integer limits: 5 9 

The sums of the squares from 25 to 81 is 255 

Enter next set of limits: 3 25 


The sums of the squares from 9 to 625 is 5520 
Enter next set of limits: 5 5 





























































































































































































































































































































































































































Done 
ll. 编写 一 个 程序 ， 在 数组 中 读 入 8 个 整数 ， 然 后 按 倒序 打印 这 8 个 整数 。 


12. 考虑 下 面 两 个 无 限 序 列 ， 


1.0 * 1.0/2.0 * 1.07/3.0 * 1.0/74.0'* is 
1.0 - 1.0/2.0 * 1.0/3.0 - 1.0/4.0 * ... 


编写 一 个 程序 计算 这 两 个 无 限 序列 的 总 和 ， 直 到 到 达 某 次 数 。 提 示 : 奇数 个 -1 相 乘 得 -1， 偶 数 个 
-1 相 乘 得 1。 让 用 户 交 互 地 输入 指定 的 次 数 ， 当 用 户 输入 0 或 负 值 时 结束 输入 。 查 看 运行 100 项 、 
1000 项 、10000 项 后 的 总 和 ， 是 否 发 现 每 个 序列 都 收敛 于 某 值 ? 

13. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 包含 8 个 元 素 的 int 类 型 数组 ， 分 别 把 数组 元 素 设 置 为 2 的 前 8 VOR. 

使 用 for 循环 设置 数组 元 素 的 值 ， 使 用 do while 循环 显示 数组 元 素 的 值 。 

14. 编写 一 个 程序 ， 创 建 两 个 包含 8 个 元 素 的 double 类 型 数组 ， 使 用 循环 提示 用 户 为 第 一 个 数组 输入 
8 个 值 。 第 二 个 数组 元 素 的 值 设置 为 第 一 个 数组 对 应 元 素 的 累积 之 和 。 例 如 ， 第 二 个 数组 的 第 4 
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个 元 素 的 值 是 第 一 个 数组 前 4 个 元 素 之 和 ， 第 二 个 数组 的 第 5 个 元 素 的 值 是 第 一 个 数组 前 5 个 元 
素 之 和 《用 纵 套 循环 可 以 完成 ， 但 是 利用 第 二 个 数组 的 第 5 个 元 素 是 第 二 个 数组 的 第 4 个 元 素 与 
第 一 个 数组 的 第 5 个 元 素 之 和 ， 只 用 一 个 循环 就 能 完成 任务 ， 不 需要 使 用 谋 套 循环 )。 最 后 ， 使 用 
循环 显示 两 个 数组 的 内 容 ， 第 一 个 数组 显示 成 一 行 ， 第 二 个 数组 显示 在 第 一 个 数组 的 下 一 行 ，1 
且 每 个 元 素 都 与 第 一 个 数组 各 元 素 相 对 应 。 
15. 编写 一 个 程序 ， 读 取 一 行 输入 ， 然 后 把 输入 的 内 容 倒序 打印 出 来 。 可 以 把 输入 储存 在 char 类 型 的 
数组 中 ， 假 设 每 行 字符 不 超过 255。 回 忆 一 下 ， 根 据 %c 转换 说 明 ，scanfO 函 数 一 次 只 能 从 输入 
读 取 一 个 字符 ， 而 且 在 用 户 按 下 Enter 键 时 scanfO 函 数 会 生成 一 个 换行 字符 An). 
16. Daphne 以 10 多 的 单 利 息 投 资 了 100 美元 (也 就 是 说 , 每 年 投资 获 利 相当 于 原始 投资 的 10% ).Deirdre 
以 5% 的 复合 利息 投资 了 100 美元 〈 也 就 是 说 ， 利 息 是 当前 余额 的 5%， 包 含 之 前 的 利息 )。 编 写 
一 个 程序 ， 计 算 需 要 多 少年 Deirdre 的 投资 额 才 会 超过 Daphne， 并 显示 那 时 两 人 的 投资 额 。 
17. Chuckie Lucky 赢得 了 100 万 美元 〈 税 后 )， 他 把 奖金 存 入 年 利率 8% 的 账户 。 在 每 年 的 最 后 一 天 ， 
Chuckie 取出 10 万 美元 。 编 写 一 个 程序 ， 计 算 多 少年 后 Chuckie 会 取 完 账户 的 钱 ? 
18. Rabnud 博士 加 入 了 一 个 社交 圈 。 起 初 他 有 5 个 朋友 。 他 注意 到 他 的 朋友 数量 以 下 面 的 方式 增长 。 
第 1 周 少 了 1 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 翻 倍 ;第 2 周 少 了 2 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 翻 倍 。 一 般 
而 言 ， 第 N 周 少 了 N 个 朋友 ， 剩 下 的 朋友 数量 翻 倍 。 编 写 一 个 程序 ， 计 算 并 显示 Rabnud 博士 每 
周 的 朋友 数量 。 该 程序 一 直 运行 ， 直 到 超过 邓 巴 数 GDunbar s number)。 邓 巴 数 是 粗略 估算 一 个 人 
在 社交 圈 中 有 稳定 关系 的 成 员 的 最 大 值 ， 该 值 大 约 是 150。 
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第 / 章 


C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 





本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

B [j[j|[|[|if[]else[] switch[] continuel] break[] case[] default[] goto 
Bm [DUUDssUllU?: 

B [j[j|[|]cetchar([l] putchar O[] ctype.n [1 (] 

i Doon een ess cercate RT AE Po Lu a aa o 

Lang S BARAT PARTEA BI BRA REDDAT 
m cuuuuun 

WB svitcn[l[] 

B break0 continue[] goto [] O 

B JO CUUU voit setcharO[] putchar () 
B ctype.h0 0000000000000 














随 着 越 来 越 熟悉 C， 可 以 尝试 用 C 程序 解决 一 些 更 复杂 的 问题 。 这 时 候 ， 需 要 一 些 方法 来 控制 和 组 织 
程序 , 为 此 C 提供 了 一 些 工 具 。 前 面 已 经 学 过 如 何在 程序 中 用 循环 重复 执行 任务 。 本 章 将 介绍 分 支 结构 (如 ， 
站 和 switch)， 让 程序 根据 测试 条 件 执行 相应 的 行为 。 另 外 ， 还 将 介绍 C 语言 的 逻辑 运算 符 ， 使 用 逻辑 运算 
符 能 在 while 或 if 的 条 件 中 测试 更 多 关系 。 此 外 ， 本 章 还 将 介绍 跳 转 语句 ， 它 将 程序 流转 换 到 程序 的 其 他 
部 分 。 学 完 本 章 后 ， 读 者 就 可 以 设计 按 自 己 期 望 方式 运行 的 程序 。 

















































































































7] if 语句 

我 们 从 一 个 有 it 语句 的 简单 示例 开始 学 习 ， 请 看 程序 清单 7.1。 该 程序 读 取 一 列 数据 ， 每 个 数据 都 表 
示 每 日 的 最 低温 度 〈C )， 然 后 打印 统计 的 总 天 数 和 最 低温 度 在 0C 以 下 的 天 数 占 总 天 数 的 百分比 。 程 序 中 
的 循环 通过 scanf () 读 入 温度 值 。while 循环 每 迭代 一 次 ， 就 递增 计数 器 增加 天 数 ， 其 中 的 if£ 语句 负责 
判断 0C 以 下 的 温度 并 单独 统计 相应 的 天 数 。 

程序 清单 7.1 colddays.c 程序 

// colddays.c -- 找 出 0%C 以 下 的 天 数 占 总 天 数 的 百分比 

finclude «stdio.h» 


int main(void) 


( 























































































































const int FREEZING = 0; 
float temperature; 
int cold days = 0; 
int all days = 0; 


printf("Enter the list of daily low temperatures. Nn"); 
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A 


957 


s 


时 


支 和 跳 转 


printf("Use Celsius, and enter q to quit.n"); 


while (scanf 
{ 


("Sf", 


all days-tt; 
if (temperature « FREEZING) 
cold days-*; 


} 
if (all_days 


printf ("%d days total: 
all_days, 


if (all_days 


!= 0) 


== 0) 


&temperature) -- 


1) 


printf("No data entered! Wn"); 


return 0; 


C 控制 语句 : 分 


$.1f%% were below freezing.\n", 
100.0 * (float) cold days / all days); 

















这 样 





temperature 不 小 


印 一 


转换 











i 

















是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter the list of daily low temperatures. 





Use Celsius, and 


enter q to quit. 


125 -2.5 0 6 8 -3 -10 5 10 q 


10 days total: 


while 循环 的 测试 条 伯 
0。temperature 的 类 型 是 float 而 不 是 in 


的 值 。 
while 循环 











的 新 语句 如 下 : 


if (temperature < FREEZING) 


cold days-* 


if 语句 指示 计算 机 


+; 





DOR 








接着 ， 该 程序 又 使 用 
条 消息 〈 稍 后 ; 








, 因 











TC 


的 意 





Cselection statement?) , 





的 


区 











， 保 护 程序 免 受 不 


/ 





自动 转换 类 型 规 贝 











K 








30.0% were below freezing. 


FRIH] scanf () 的 返 








H 








值 来 结束 循环 ， 


IT 

















里 这 种 情况 )。 























H 





因 





1 读 取 的 值 C(remperature) 小 于 0， 就 把 
于 0， 就 跳 过 cold_days++; i86], while 循环 继续 读 取 下 一 个 温度 值 。 
了 两 次 if 语句 控制 程序 的 输 昌 
等 介 绍 一 种 更 好 的 方法 来 处 
为 避免 整数 除法 ， 该 程序 示例 把 计算 后 的 百分比 强 和 


Ho WRAZ, DFT 


E 对 表达 式 100.0 * cold daysckÍ. 





但 是 ， 











如 下 : 


环 一 样 ，statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 


区 别 


expression 为 


说 ， 
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if ( expression ) 


statement 











在 两 条 分 支 吕 


使 用 强制 类 型 转换 可 以 明确 表达 转换 类 型 
if 语句 被 称 为 0 DODD (branching statement? $0 0 00 
选择 一 条 执行 。iE 语句 的 通用 形式 





为 scanf () 在 读 到 非 数 字 字 符 时 会 返 
t， 这 样 程序 既 可 以 接受 -2 .5 这样 的 值 ， 也 可 以 接受 8 











FH 
IN 





cold days 递增 1; 如 








HEEN float 类 型 。 
为 在 表达 式 100.0 * cold days / all days P. Tf 
|， 乘积 会 被 强制 转换 成 浮 点 数 。 
同 版 本 编译 器 的 影响 。 
为 它 相 当 于 一 个 交叉 点 ， 程 序 要 





印 








结果 ; 如 果 没 有 数据 ， 就 打 


其 实 ， 也 不 必 使 用 强制 类 型 









































如 果 对 expression 求 值 为 真 〈 非 0)， 则 执行 statement: 否则 ， 跳 过 statement. 5 while 循 














if 语句 的 结构 和 while 语句 很 相似 ， 它 们 的 主要 


是 : 如 果 满 足 条 件 可 执行 的 话 ，if 语句 只 能 测试 和 执行 一 次 ， 而 while 语句 可 以 测试 和 执行 多 次 。 









































通常 ，expression 是 关系 表达 式 ， 即 
CH] x KF y, 或 c == 








可 以 使 用 任意 表达 式 ， 表 达 式 的 值 为 Jl 
statement 部 分 可 以 是 一 条 简单 语句 ， 如 本 例 所 示 ， 或 者 是 


























比较 








I 为 假 。 


否则 ， 
































A 





条 用 花 括号 





个 量 的 大 小 〈 如 ， 表 达 式 x > y 或 c == 6)。 如 果 
6)， 则 执行 statement。 





忽略 statement。 概 括 地 





舌 起 来 的 复合 语句 〈 或 块 ): 
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72 if else #8 


if (score » big) 
printf ("Jackpot!\n"); // 0000 


if (joe > ron) 
( // 0000 
joecash++; 
printf ("You lose, Ron.\n"); 





) 
注意 ， 即 使 if 语句 由 复合 语句 构成 ， 整 个 if 语句 仍 被 视 为 一 条 语句 。 


























712 if else 语句 
简单 形式 的 is 语句 可 以 让 程序 选择 执行 一 条 语句 ， 或 者 跳 过 这 条 语句 。C 还 提供 了 if else 形式 ， 


可 以 在 两 条 语句 之 间作 选择 。 我 们 用 if else 形式 修正 程序 清单 7.1 中 的 程序 段 。 


if (all days != 0) 
printf("$d days total: $.1f$$ were below freezing.Mn", 
all days, 100.0 * (float) cold days / all days); 


















































if (all days -- 0) 
printf("No data entered!Wn"); 


如 果 程 序 发 现 a11_qdays 不 等 于 0, 那 么 它 应 该 知道 另 一 种 情况 一 定 是 al1_qays ET 0.Hif else 
式 只 需 测试 一 次 。 重 写 上 面 的 程序 段 如 下 : 


if (all_days!= 0) 
printf("$d days total: $.1f$$ were below freezing.\n", 
all days, 100.0 * (float) cold days / all days); 












































else 
printf("No data entered! Wn"); 


如 果 if£ 语句 的 测试 表达 式 为 真 ， 就 打印 温度 数据 ;， 如果 为 假 ， 就 打印 警告 消息 。 























> 























注意 ，if else 语句 的 通用 形式 是 : 





if ( expression ) 
statementi 
else 
statement2 














如 果 expression 为 真 ( 非 0)， 则 执行 statementi; WR expression 为 假 或 0， 则 执行 else 
后 面 的 statement2。statement1 和 statement2 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。C 并 不 要 求 一 定 
要 缩 进 ， 但 这 是 标准 风格 。 缩 进 让 根据 测试 条 件 的 求 值 结果 来 判断 执行 哪 部 分 语句 一 目 了 然 。 

如 果 要 在 if 和 else 之 间 执 行 多 条 语句 ， 必 须 用 花 括 号 把 这 些 语句 括 起 来 成 为 一 个 块 。 下 面 的 代码 结 
构 违 反 了 C 语法 ， 因 为 在 if 和 else 之 间 只 允许 有 一 条 语句 《简单 语句 或 复合 语句 ): 


if (x » 0) 
printf("Incrementing x:Mn"); 
xtt; 
else // 0000000 
printf ("x <= 0 Ain"); 
编译 器 把 printf O 语句 视 为 if 语句 的 一 部 分 ， 而 把 x++; 看 作 一 条 单独 的 语句 ， 它 不 是 if 语句 的 
一 部 分 。 然 后 ， 编 译 器 发 现 else 并 没有 所 属 的 if， 这 是 错误 的 。 上 面 的 代码 应 该 这 样 写 : 


if (x » 0) 
{ 




















































































































































































































printf("Incrementing x:\n"); 
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xtt; 
} 
else 
printf("x «e 0 Xn")s 
































if 语句 用 于 选择 是 否 执行 一 个 行为 ， 而 else if 语句 用 于 在 两 个 行为 之 间 选 择 。 图 7.1 比较 了 这 两 
种 语句 。 




















printf("$dWMn",num); 


printf(*$dMn",num); 














图 7.1 if 语句 和 :if else 语句 





7.21 另 一 个 示例 : 介绍 getchar 0 Nl putchar () 





到 目前 为 止 ， 学 过 的 大 多 数 程序 示例 都 要 求 输 入 数值 。 接 下 来 ， 我 们 看 看 输入 字符 的 示例 。 相 信 读 者 
已 经 熟悉 了 如 何 用 scanf 0 和 printf() 根 据 $c 转换 说 明 读 写 字符 ， 我 们 马上 要 讲解 的 示例 中 要 用 到 
对 字符 输入 /输出 函数 : getchar() F putchar () 。 





































































































getchar () 函数 不 带 任何 参数 ， 它 从 输入 队列 中 返回 下 一 个 字符 。 例 如 ， 下 面 的 语句 读 取 下 一 个 字符 
输入 ， 并 把 该 字符 的 值 赋 给 变量 ch: 






































ch = getchar(); 

该 语句 与 下 面 的 语句 效果 相同 : 

scanf("$c", &ch); 

putchar () 函数 打印 它 的 参数 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 之 前 赋 给 ch 的 值 作为 字符 打印 出 来 : 
putchar (ch); 

该 语句 与 下 面 的 语句 效果 相同 : 

printf("$c", ch); 
由 于 这 些 函 数 只 处 理 字符 ， 所 以 它们 比 更 通用 的 scanf () M printf 0 函数 更 快 、 更 简洁 。 而 且 ， 注 
意 getchar () 和 putchar () 不 需要 转换 说 明 ， 因 为 它们 只 处 理 字 符 。 这 两 个 函数 通常 定义 在 stdio.h 
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72 if else #9) 
头 文件 中 而 且 ， 它 们 通常 是 预 处 理 0 ， 而 不 是 真正 的 函数 ， 第 16 章 会 讨论 类 似 函 数 的 宏 )。 
接 下 来 ， 我 们 编写 一 个 程序 来 说 明 这 两 个 函数 是 如 何 工作 的 。 该 程序 把 一 行 输入 重新 打印 出 来 ， 但 是 
每 个 非 空格 都 被 替换 成 原 字符 在 ASCU 序列 中 的 下 一 个 字符 ， 空 格 不 变 。 这 一 过 程 可 描述 为 “如 果 字 符 是 
空白 ， 原 样 打印 ， 和 否则 ， 打 印 原 字 符 在 ASCII 序列 中 的 下 一 个 字符 ”。 
C 代码 看 上 去 和 上 面 的 描述 很 相似 ， 请 看 程序 清单 7.2。 
程序 清单 7.2 cypher1l.c 程序 
// cypherl.c -- 更 改 输入 ， 空 格 不 变 
#include <stdio.h> 
#define SPACE ' ' // SPACE 表示 单 引 号 -空格 - 单 引 号 
int main(void) 
( 
char ch; 
ch = getchar(); // 读 取 一 个 字符 
while (ch != '\n') // 当 一 行 未 结束 时 
{ 
if (ch == SPACE) // 留 下 空格 
putchar (ch); // 该 字符 不 变 
else 
putchar(ch + 1);  // 改变 其 他 字符 
ch = getchar(); // 获取 下 一 个 字符 
j 
putchar (ch); // 打印 换行 符 
return 0; 
H 
(如 果 编 译 器 警告 因 转 换 可 能 导致 数据 丢失 ， 不 用 担心 。 第 8 章 在 讲 到 Eor 时 再 解释 ) 
下 面 是 该 程序 的 输入 示例 : 
CALL ME HAL. 
DBMM NF IBM/ 
把 程序 清单 7.1 中 的 循环 和 该 例 中 的 循环 作 比较 。 前 者 使 用 scanf () 返回 的 状态 值 判断 是 否 结束 循环 ， 
而 后 者 使 用 输入 项 的 值 来 判断 是 否 结束 循环 。 这 使 得 两 程序 所 用 的 循环 结构 略 有 不 同 : 程序 清单 7.1 中 在 循 
环 前 面 有 一 条 “ 读 取 语句 ” 程序 清单 7.2 中 在 每 次 迭代 的 末尾 有 一 条 “ 读 取 语句 ”。 不 过 ,CC 的 语法 比较 灵 


























活 ， 读 者 也 可 以 模仿 程序 清单 7.1， 





























把 读 取 和 测试 合 























ch = getchar(); /* 读 取 一 个 字符 */ 
while (ch != '\n') /* 当 一 行 未 结束 时 */ 
{ 
/* 处 理 字符 */ 
ch = getchar(); /* 获取 下 一 个 字符 */ 
} 
蔡 换 成 下 面 形式 的 循环 : 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
{ 
[8 处 理 字符 */ 
} 
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巴 这 种 形式 的 循环 : 
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关键 的 一 行 代码 是 : 


while ((ch = getchar()) 


这 体现 了 C 特有 
































while ( 





中 的 每 个 行为 更 加 清晰 : 


(ch = getchar()) 











的 编程 风格 一 一 和 


12 'An!) 





Ee 两 个 行为 合 














// 给 ch 赋 一 个 值 


'An!) 











// 把 ch 和 \n JE CAE 







































































































































































成 一 个 表达 式 。C 对 代码 的 格式 要 求 宽松 ， 这 样 写 让 


















































































































































以 上 执行 的 行为 是 赋值 给 ch 和 把 ch 的 值 与 换行 符 作 比较 。 表 达 式 ch = getchar 0 两 侧 的 圆 括号 使 
之 成 为 != 运 算 符 的 左 侧 运算 对 象 。 要 对 该 表达 式 求 值 ， 必 须 先 调用 getchar () 函数 ， 然 后 把 该 函数 的 返 下 
值 赋 给 ch 。 因 为 赋值 表达 式 的 值 是 赋值 运算 符 左 侧 运算 对 象 的 值 ， 所 以 ch = getchar O 的 值 就 是 ch 的 
新 值 ， 因 此 ， 读 取 ch 的 值 后 ， 测 试 条 件 相 当 于 是 cn != "Sat CHE. ch 00 换行 符 )。 

这 种 独特 的 写法 在 C 编程 中 很 常见 ， 应 该 多 熟悉 它 。 还 要 记 住 合理 使 用 圆 括 号 组 合子 表达 式 。 上 面 例 
子 中 的 圆 括号 都 必 不 可 少 。 假 设 省 略 ch = getchar () 两 侧 的 圆 括号 : 

while (ch = getchar() != '\n') 

!= 运 算 符 的 优先 级 比 = 高 ， 所 以 先 对 表达 式 getchar () != '\n' 求 值 。 由 于 这 是 关系 表达 式 ， 所 以 其 值 
不 是 1 就 是 0( 真 或 假 )。 然 后 , 把 该 值 赋 给 ch。 省 略 圆 括号 意味 着 赋 给 ch 的 值 是 0 或 1, 而 三 getchar() 
的 返回 值 。 这 不 是 我 们 的 初衷。 

下 面 的 语句 : 

putchar (ch + 1); /#000000 */ 


然后 int 类 型 的 计算 结果 被 传递 给 接受 























再 次 演示 了 字 


定 显示 哪个 字 


I 


付 








实际 上 是 作为 整数 储存 的 。 为 方便 计算 ， 表 达 式 ch + 1 











IY 


fio 


7.22 ctype.h 系列 的 字符 因数 


注意 到 程序 清单 7.2 的 输出 中 , 最 后 输入 的 点 号 CO 被 转换 成 斜 




















个 int 类 型 参数 的 putchar(); TR ER CUIR I 





PI] cn 被 转换 成 inc 类 型 ， 




















L Q), Xx Xe pL HI 




















昌 最 后 一 个 字 节 确 


[字符 对 应 的 ASCII 


码 比 点 号 的 ASCI 码 多 1。 如 果 程 序 只 转换 字母 ， 保 留 所 有 的 非 字母 字符 〈 不 只 是 空格 ) 会 更 好 。 本 章 稍 


后 讨论 的 逻辑 运算 符 可 用 来 测试 字符 是 否 不 是 空格 、 不 是 逗号 等 ， 但 是 列 出 所 
系列 专门 处 理 字 符 的 函数 ，ctype .h 头 文件 包含 了 这 些 函 数 的 原型 。 这 些 函 数 
果 该 字符 属于 某 特殊 的 类 别 ， 就 返回 一 个 非 零 值 〈 真 ); 和 否则， 返回 0《〈 假 )。 例 
的 参数 是 一 个 字母 ， 则 返回 一 个 非 零 值 。 程 序 清单 7.3 在 程序 清单 7.2 的 基础 上 
刚才 精简 后 的 循环 。 

























































































程序 清单 7.3 cypher2.c 程序 



























































如 ， 如 果 isalpha() 
使 用 了 这 个 函数 ， 还 使 











PR 
| 

















了 的 可 能 性 太 繁 琐 。C 有 一 
接受 一 个 字符 作为 参数 ， 如 


数 
sik 





182 


// cypher2.c -- 替换 输入 的 字母 ， 非 字母 字符 保持 不 变 
#include <stdio.h> 


#include <ctype.h> 


int main (void) 


{ 


char ch; 


while ((ch = getchar()) 


( 


if (isalpha (ch)) 
putchar(ch +- 1) 


分 


// 包含 


l= '\n') 


isalpha () 的 函数 原型 


// 如 果 是 一 个 字符 ， 


; ”// 显示 该 字符 的 下 一 个 


Ly 


字符 
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72 if else #8 


else // 否则 ， 
putchar (ch); // 原样 显示 
} 
putchar (ch); // 显示 换行 符 


return 0; 








下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 ， 注 意 大 小 写字 和 母 都 被 蔡 换 了 ， 除 了 空格 和 标点 符号 : 


Look! It's a programmer! 











Mppl! Ju't b qsphsbnnfs! 

表 7.1 和 表 7.2 列 出 了 ctype.h 头 文件 中 的 一 些 函 数 。 有 些 函 数 涉及 本 地 化 ， 指 的 是 为 适应 特定 区 
域 的 使 用 习惯 修改 或 扩展 C 基本 用 法 的 工具 〈 例 如 ， 许 多 国家 在 书写 小 数 点 时 ， 用 去 号 代替 点 号 ， 于 是 
特殊 的 本 地 化 可 以 指定 C 编 译 器 使 用 去 号 以 相同 的 方式 输出 浮 点 数 , 这 样 123.45 可 以 显示 为 123, 45). 
注意 ， 字 符 映射 函数 不 会 修改 原始 的 参数 ， 这 些 函 数 只 会 返回 已 修改 的 值 。 也 就 是 说 ， 下 面 的 语句 不 改 
AF ch 的 值 : 

tolower(ch); // D00 ch00 

这 样 做 才 会 改变 ch 的 值 : 
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ch = tolower (ch); //[] 0000000 
表 7.1 ctype.h 头 文件 中 的 字符 测试 函数 
函数 名 如 果 是 下 列 参数 时 ， 返 回 值 为 真 
isalnum() 00000000000 
isalpha() [ 
isblank () 0000000000000000000000000000000000000 
iscntrl() 000000 Ctri+B 
isdigit () [D 
isgraph() 0000000000000 
islower() Dat 
isprint() 00000 
ispunct () 00000000000000000000000000 
Seed 站 
isupper() 0000 
isxdigit () 0000000 
表 7.2 ctype.h 头 文件 中 的 字符 映射 函数 
函数 名 行为 
tolower() DO0O0O00000000000000000000000000 
toupper() DO0O0O00000000000000000000000000 
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^x -> 


第 7 章 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 


if 


7.2.3 多重 选择 else 


































































































现实 生活 中 我 们 经 常 有 多 种 选择 。 在 程序 中 也 可 以 用 else if 扩展 if else 结构 模拟 这 种 情况 。 
来 看 一 个 特殊 的 例子 。 电 力 公司 通常 根据 客户 的 总 用 电量 来 决定 电费 。 下 面 是 某 电 力 公司 的 电费 清单 ， 单 


























位 是 千瓦 时 (kWh): 







































































首 360kWh: $0.13230/kWh 
续 108kWh: $0.15040/kWh 
续 252kWh: $0.30025/kWh 
超过 720kWh: $0.34025/kWh 
如 果 对 用 电 管 理 感 兴趣 ， 可 以 编写 一 个 计算 电费 的 程序 。 程 序 清单 7.4 Jesu XX —1E25 015 




















程序 清单 7.4 _ electric.c 程序 





BIZ. 











// electric.c -- 计算 电费 
#include <stdio.h> 








#define RATEl 0.13230 // 首次 使 用 360 kwh 的 费 率 
#define RATE2 0.15040 // 接着 再 使 用 108 kwh 的 费 率 
#define RATE3 0.30025 // 接着 再 使 用 252 kwh 的 费 率 
#define RATE4 0.34025 // 使 用 超过 720kwh 的 费 率 
#define BREAK1 360.0 // 费 率 的 第 1 个 分 界 点 
#define BREAK2 468.0 // 费 率 的 第 2 个 分 界 点 
#define BREAK3 720.0 // 费 率 的 第 3 个 分 界 点 
#define BASE1 (RATE1 * BREAKI1) 

// 使 用 360kwh 的 费用 

#define BASE2 (BASE1 + (RATE2 * (BREAK2 - BREAK1))) 

// 使 用 468kwh 的 费用 

#define BASE3 (BASE1 + BASE2 + (RATE3 *(BREAK3 - BREAK2))) 
// 使 用 720kwh 的 费用 


int main(void) 
( 
// 使 用 的 千瓦 时 
// 电费 


double kwh; 





double bill; 


printf("Please enter the kwh used.in"); 
scanf ("%1f", &kwh); 








if (kwh <= BREAK1) 
bill = RATE1 * kwh; 

else if (kwh <= BREAK2) // 360~468 kwh 
bill = BASE1 + (RATE2 x (kwh - BREAK1)); 

else if (kwh <= BREAK3) // 468~720 kwh 
bill = BASE2 + (RATE3 * (kwh - BREAK2)); 

else // 超过 720 kwh 
bill = BASE3 + (RATE4 * (kwh - BREAK3)); 

printf ("The charge for %.1f kwh is $%1.2f.\n", kwh, 


return 0; 


// %lf 对 应 double 类 型 


bill); 





该 程序 的 输出 示例 如 下 : 
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7.2 


if else 语句 


Please enter the kwh used. 
580 
The charge for 580.0 kwh is $97.50. 


程序 清单 7.4. 用 符号 常量 表示 不 同 的 费 率 和 费 率 分 界 点 ， 以 便 把 常量 统一 放 在 一 处 。 






































这 样 ， 电 力 公司 
































在 更 改 费 率 以 及 费 率 分 界 点 时 ， 更 新 数据 非常 方便 。BASE1 和 BASE2 根据 费 率 和 费 率 分 界 点 来 表示 。 一 旦 
费 率 或 分 界 点 发 生 了 变化 ， 它 们 也 会 自动 更 新 。 预 处 理 器 是 不 进行 计算 的 。 程 序 中 出 现 BASEL 的 地 方 都 会 












































被 替换 成 0.13230*360.0。 不 用 担心 ， 编 译 器 会 对 该 表达 式 求 值得 到 一 个 数值 (47. 628)， 以 便 最 终 的 











程序 代码 使 用 的 是 47.628 而 不 是 一 个 计算 式 。 























程序 流 简单 明了 。 该 程序 根据 kwh 的 值 在 3 个 公式 之 间 选 择 一 个 。 特 别 要 注意 的 是 ， 如 果 kwh 大 于 或 
等 于 360, 程序 只 会 到 达 第 1 个 else. 因此 , else if (kwh <= BREAK2) 这 行 相当 于 要 求 kwh 在 360— 
482 之 间 ， 如 程序 注释 所 示 。 类 似 地 ， 只 有 当 kwh 的 值 超过 720 时 ， 才 会 执行 最 后 的 else。 最 后 ， 注 意 





































































































BASE1. BASE2 和 BASE3 分 别 代表 360. 468 和 720 千瓦 时 的 总 费用 。 因 此 ， 当 电量 超 
































过 这 些 值 时 ， 只 




















需要 加 上 额外 的 费用 即 可 。 

实际 上 ，else if 是 已 学 过 的 if else 语句 的 变 式 。 例 如 ， 该 程序 的 核心 部 分 只 

的 男 一 种 写法 : 
if (kwh <= BREAK1) 

bill = RATE1 * kwh; 




















T 





else 
if (kwh <= BREAK2) // 360~468 kwh 
bill = BASE1 + (RATE2 * (kwh - BREAK1)); 
else 
if (kwh <= BREAK3) // 468~720 kwh 
bill = BASE2 + (RATE3 * (kwh - BREAK2)); 
else // 超过 720 kwh 


bill = BASE3 + (RATE4 * (kwh - BREAK3)); 
也 就 是 说 ， 该 程序 由 一 个 ifelse 语句 组 成 ，else 部 分 包含 男 一 个 if else 语句 ， 


































































































名 的 else 部 分 又 包含 另 一 个 if else 语句 。 第 2 个 if else 语 名 0 在 第 1 个 if else 语句 中 ， 第 
3^ if else 语句 骸 套 在 第 2 个 if else 语句 中 。 回 忆 一 下 ， 整 个 if else 语句 被 视 为 一 条 语句 
妹 此 不 必 把 髓 套 的 if else 语句 用 花 括 号 括 起 来 。 当 然 ， 花 括号 可 以 更 清楚 地 表明 这 种 特殊 格式 的 含义 。 
这 两 种 形式 完全 等 价 。 唯 一 不 同 的 是 使 用 空格 和 换行 的 位 置 不 同 ， 不 过 编译 器 会 忽略 这 些 。 尽 管 如 出 














不 过 是 下 面 代码 











该 if else 语 






















































































看 清楚 各 项 选择 。 在 需要 时 要 缩 进 租 套 的 部 分 ， 例 如 ， 必 须 测试 两 个 单独 的 量 时 。 本 例 中 
量 超过 720kWh 的 用 户 加 收 10% 的 电费 ， 就 属于 这 种 情况 。 
J 以 把 多 个 else if 语句 连 成 一 串 使 用 ， 如 下 所 示 (当然 ， 要 在 编译 器 的 限制 范 硬 
if (score « 1000) 


bonus = 0; 
else if (score « 1500) 













































































z] 




















bonus = 1; 
else if (score < 2000) 
bonus = 2; 
else if (score < 2500) 
bonus = 4; 





else 
bonus = 6; 


(这 可 能 是 一 个 游戏 程序 的 一 部 分 ，bonus 表示 下 一 局 游戏 获得 的 光子 炸弹 或 补给 。) 
对 于 编译 器 的 限制 范围 ，C99 标准 要 求 编译 器 最 少 支 持 127 ES. 














T: 





c 
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b, 
第 1 种 形式 还 是 好 些 ， 因 为 这 种 形式 更 清楚 地 显示 了 有 4 种 选择 。 在 浏览 程序 时 ， 这 种 形式 让 读者 更 容易 
上 























， 仅 在 夏季 对 








内 ): 


185 


$73 C 控制 语句 : 分支 和 跳 转 


724 else 与 if 配对 
如 果 程 序 中 有 许多 if 和 else， 编 译 器 如 何 知道 哪个 if 对 应 哪个 else? 例如 ， 考 虑 下 面 的 程序 段 : 


if (number > 6) 
if (number < 12) 
printf ("You're close!\n"); 














else 
printf("Sorry, you lose a turn!\n"); 


何 时 打印 Sorry, you lose a turn!? 4 number 小 于 或 等 于 6 时 ， 还 是 number KF 12 时 ? 
换言之 ，else 与 第 1 个 if 还 是 第 2 个 让 匹配 ?答案 是 ，else 与 第 2 个 if 匹配 。 也 就 是 说 ， 输 入 的 数 
字 和 匹配 的 响应 如 下 : 














数字 响应 

5 None 

10 You're close! 

15 Sorry, you lose a turn! 














规则 是 ， 如 果 没 有 花 括号 ，else 与 离 它 最 近 的 if 匹配 ， 除 非 最 近 的 if 被 花 括号 括 起 来 〈 见 图 7.2)。 








if (条件) 


语句 


if (条件) 


else 与 最 近 的 if 匹配 





if (条件) 


语句 
if (条 件 ) 
语句 

} 


else 
语句 


else 与 内 含 if 语句 
的 第 1 个 if 语句 匹配 








图 7.2 if else [匹配 的 规则 




















注意 : 要 缩 进 “ 语 句 ” “语句 ”可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 
第 1 个 例子 的 缩 进 使 得 else 看 上 去 与 第 1 个 i£ 相 匹 配 , 但 是 记 住 , 编译 器 是 忽略 缩 进 的 。 如 果 希 望 
else 与 第 1 个 if 匹配， 应 该 这 样 写 : 
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if (number » 6) 


{ 
if (number < 12) 


printf ("You're close!\n"); 


} 





else 

printf("Sorry, 
这 样 改动 后 ， 响 应 如 下 : 
数字 响应 
5 Sorry, you lose 
10 You're close! 
15 None 


you lose a turn!Mn"); 


a turn! 


7125 SAREN if 语句 










































































































































































7.2 


if else 语 名 
































前 面 介绍 的 i£...else if...else 序列 是 椒 套 if 的 一 种 形式 ， 从 一 系列 选项 中 选择 一 个 执行 
有 时 ， 选 择 一 个 特定 选项 后 又 引出 其 他 选择 ， 这 种 情况 可 以 使 用 另 一 种 嵌 套 i£。 例 如 ， 程 序 可 以 使 用 if 
else 选择 男女 ，if else 的 每 个 分 支 里 又 包含 另 一 个 1iE_ else 来 区 分 不 同 收入 的 群体 。 

我 们 把 这 种 形式 的 藤 套 if 应 用 在 下 面 的 程序 中 。 给 定 一 个 整数 ， 显 示 所 有 能 整除 它 的 约 数 。 如 果 没 有 
约 数 ， 则 报告 该 数 是 一 个 素数 。 

在 编写 程序 的 代码 之 前 要 先 规划 好 。 首 先 ， 要 总 体 设 计 一 下 程序 。 为 方便 起 见 ， 程 序 应 该 使 用 一 个 循 
环 让 用 户 能 连续 输入 待 测试 的 数 。 这 样 ， 测 试 一 个 新 的 数字 时 不 必 每 次 都 要 重新 运行 程序 。 下 面 是 我 们 为 
这 种 循环 开发 的 一 个 模型 ( 伪 代 码 ): 

提示 用 户 输入 数字 


当 scanf () 返 回 值 为 1 
分 析 该 数 并 报告 结果 
提示 用 户 继续 输入 

忆 一 下 在 测试 条 件 中 使 








上 
/ 








H 




















F, wihi v 


for (div = 2; 
if (num $ div == 0) 


div < num; 


printf ("%d is divisible by %d\n", num, 


scanf (), } 














div++) 





该 循环 检查 2~num 
我 们 可 以 改进 一 下 。 例 如 ， 考 虑 如 
































四 





之 间 的 所 有 数字 ， 测 试 它们 是 否 
14452 得 0， 说 明 2 是 144 的 约 数 ， 如 果 144 


双 读 取 数 字 和 判断 测试 条 件 确 定 是 否 结 
F 最 直接 的 方法 是 : 


div); 








束 循环 合并 在 一 起 。 








THEE num 整除 。 但 是 ， 这 个 方法 有 点 浪费 时 间 。 








除 以 2 得 72， 那 么 



























































































































































IN 
72 也 是 144 的 一 个 约 数 。 所 以 ，num $ div 测试 成 功 可 以 获得 两 个 约 数 。 为 了 弄 清 其 中 的 原理 ， 我 们 分 
析 一 下 循环 中 得 到 的 成 对 约 数 ，2 和 72、2 和 48、4 和 36、6 和 24、8 和 18、9 p 16. 12 fl 12. 16 
和 9. 18 fü 8， 等 等 。 在 得 到 12 和 12 这 对 约 数 后 ， 又 开始 得 到 已 找到 的 相同 约 数 〈 次 序 相 反 )。 因 此 ， 
不 用 循环 到 143， 在 达到 12 以 后 就 可 以 停止 循环 。 这 大 大 地 节省 了 循环 时 间 ! 

分 析 后 发 现 ， 必 须 测试 的 数 只 要 到 num 的 平方 根 就 可 以 了 ， 不 用 到 num。 对 于 9 这 样 的 数字 ， 不 会 节 
约 很 多 时 间 ， 但 是 对 于 10000 这 样 的 数 ， 使 用 哪 一 种 方法 求 约 数 差别 很 大 。 不 过 ， 我 们 不 用 在 程序 中 计算 
平方 根 ， 可 以 这 样 编写 测试 条 件 : 

for (div = 2; (div * div) <= num; div++) 

if (num $ div == 0) 
printf("$d is divisible by $d and $d.Mn",num, div, num / div); 
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第 7 章 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 
如 果 num 是 144， 当 gdiv = 12 时 停止 循环 。 如 果 num 是 145， 当 div = 13 时 停止 循环 。 
不 使 用 平方 根 而 用 这 样 的 测试 条 件 ， 有 两 个 原因 。 其 一 ， 整 数 乘法 比 求 平 方 根 快 。 其 二 ， 我 们 还 没有 
正式 介绍 平方 根 函 数 。 
还 要 解决 两 个 问题 才能 准备 编程 。 第 1 个 问题 ， 如 果 待 测试 的 数 是 一 个 完全 平方 数 怎么 办 ? 报告 144 
可 以 被 12 和 12 整除 显得 有 点 傻 。 可 以 使 f 语句 测试 div 是 否 等 于 num /div。 如 果 是 ， 程 序 只 
打印 一 个 约 数 : 
for (div = 2; (div * div) <= num; div++) 
( 
if (num $ div == O0) 
{ 
if (div * div != num) 
printf("$d is divisible by $d and $d.Xn",num, div, num / div); 
else 
printf("$d is divisible by %d.\n", num, div); 
} 
} 
注意 
从 技术 角度 看 ，if else 语句 作为 一 条 单独 的 语句 ， 不 必 使 用 花 括 号 。 外 层 if 也 是 一 条 单独 的 
语句 ， 也 不 必 使 用 花 括号 。 但 是 ， 当 语句 太 长 时 ， 使 用 花 括号 能 提高 代码 的 可 读 性 ， 而 且 还 可 防止 今 
后 在 if 循环 中 添加 其 他 语句 时 忘记 加 花 括 号 。 
第 2 个 问题 ， 如 何 知 道 一 个 数字 是 素数 ? 如 果 num 是 素数 ， 程 序 流 不 会 进入 if 语句 。 要 解决 这 个 问 
题 ， 可 以 在 外 层 循 环 把 一 个 变量 设置 为 某 个 值 (如 ，1)， 然 后 在 if 语句 中 把 该 变量 重新 设置 为 0。 循环 完 
成 后 ， 检 查 该 变量 是 否 是 1， 如 果 是 ， 说 明 没 有 进入 if 语句 ， 那 么 该 数 就 是 素数 。 这 样 的 变量 通常 称 为 0 
O0 lag). 
一 直 以 来 ，C 都 习惯 用 int 作为 标记 的 类 型 ， 其 实 新 增 的 _Bool 类 型 更 合适 。 另 外 ， 如 果 在 程序 中 包 
含 了 stdbool.h 头 文件 ， 便 可 用 bool 代替 _Bool XW, H true 和 false 分 别 代 替 1 和 0。 
程序 清单 7.5 体现 了 以 上 分 析 的 思路 。 为 扩大 该 程序 的 应 用 范围 ， 程 序 用 long 类 型 而 不 是 int 类 型 
(如 果 系 统 不 支持 _Bool 类 型 ， 可 以 把 isPrime 的 类 型 改 为 int， 并 用 1 和 0 分 别 蔡 换 程序 中 的 true 
和 false)。 
程序 清单 7.5 divisors.c 程序 
// divisors.c -- MRA if 语句 显示 一 个 数 的 约 数 
#include <stdio.h> 
#include «stdbool.h» 
int main (void) 
{ 
unsigned long num; // 待 测 试 的 数 
unsigned long div; // 可 能 的 约 数 
bool isPrime; // 素数 标记 
printf("Please enter an integer for analysis; "); 
printf("Enter q to quit.in"); 
while (scanf("$lu", &num) == 1) 
( 
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设 


for (div = 2, isPrime - true; (div * div) «- 
if (num $ div == 0) 
{ 


if ((div * div) != num) 


72 if else #8 


num; Qiv++) 


printf("$1u is divisible by $1u and $1u.*n", 


num, div, num / div); 
else 


printf("$lu is divisible by $lu.\n", 


num, div); 
isPrime - false; // 该 数 不 是 素数 


} 
if (isPrime) 
printf ("%lu is prime.\n", num); 


printf ("Please enter another integer for analysis; "); 


printf ("Enter q to quit.\n"); 
} 
printf ("Bye.\n"); 


return 0; 


















































注意 , 该 程序 在 for 循环 的 测试 表达 式 中 使 


Mic 


为 Crueo 

















下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 











Please enter an integer for analysis; Enter q to quit. 


123456789 

23456789 is divisible by 3 and 41152263. 

23456789 is divisible by 9 and 13717421. 

23456789 is divisible by 3607 and 34227. 

23456789 is divisible by 3803 and 32463. 

23456789 is divisible by 10821 and 11409. 

Please enter another integer for analysis; Enter q to 
149 

49 is prime. 





Please enter another integer for analysis; Enter q to 
2013 

2013 is divisible by 3 and 671. 

2013 is divisible by 11 and 183. 

2013 is divisible by 33 and 61. 

Please enter another integer for analysis; Enter q to 

















Ed 


该 程序 会 把 1 认为 是 素数 ， 其 实 它 不 是 。 下 一 节 将 要 介绍 的 逻 











小 结 : 用 if 语句 进行 选择 


关键 字 : if. else 
一 般 注 解 : 
下 面 各 形式 中 ，statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 








quit. 


quit. 


quit. 


运算 符 可 以 排除 这 种 特殊 的 情况 。 


表达 式 为 真 说 明 其 值 是 非 替 值 。 
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了 去 号 运算 符 , 这 样 每 次 输入 新 值 时 都 可 以 把 isPrime 
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$73 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 


形式 1: 
if (expression) 


statement 


DD expression) O00000 statement) O00 
形式 2: 
if (expression) 
statementi 
else 


statement2 


DD expression O00000 statementi[] UUUUUDU statement2[ 00 
形式 3: 
if (expressionl) 
statementi 
else if (expression2) 
statement2 
else 


statement3 


DD experessioni[][]lllll] statementi[l[D 000 expression200000 statement2[] 
0000000 statement30 D 0 

ml: 

if (legs -- 4) 


printf("It might be a horse.in"); 
else if (legs » 4) 

printf("It is not a horse.\n"); 
else /* DO legs < 4 */ 
{ 

legs++; 


printf("Now it has one more leg.\n"); 


~、 口 、\ 人 一 ^r^ 人/ 
13 ”逻辑 运算 符 
读者 已 经 很 熟悉 了 ，if 语句 和 while 语句 通常 使 用 关系 表达 式 作为 测试 条 件 。 有 时 ， 把 多 个 关系 表 
达 式 组 合 起 来 会 很 有 用 。 例 如 ， 要 编写 一 个 程序 ， 计 算 输 入 的 一 行 句 子 中 除 单 引 号 和 双 引 号 以 外 其 他 字符 
的 数量 。 这 种 情况 下 可 以 使 用 逻辑 运算 符 ， 并 使 用 句点 〈. ) 标识 句子 的 末尾 。 程 序 清 单 7.6 用 一 个 简短 的 
程序 进行 演示 。 


程序 清单 7.6 chcount.c 程序 





























































































































// chcount.c -- 使 用 逻辑 与 运算 符 
#include <stdio.h> 

#define PERIOD '.' 

int main (void) 

{ 


char ch; 
int charcount = 0; 
while ((ch = getchar()) !- PERIOD) 
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的 测 


也 不 是 单 引 号 ， 那 么 charcount 递增 1”. 


不 必 在 子 表达 式 两 侧 加 


if (ch !- '"' && ch !- 'N'') 
charcount--t; 


} 
printf ("There are %d non-quote characters.\n", charcount); 


return 0; 














下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 


I didn't read the "I'm a Programming Fool" best seller. 

















There are 50 non-quote characters. 
程序 首先 读 入 一 个 字符 ， 并 检查 EEE 因为 句点 标志 一 个 句子 的 结束 。 接 下 来 ，if 语句 
试 条 件 中 使 用 了 0 运算 符 &&g。 该 if 语句 翻译 成 文字 是 “如 果 待 测试 的 字符 不 是 双 引 号 ， 并 且 它 















































逻辑 运算 符 两 侧 的 条 件 必须 都 为 真 ， 整 个 表达 式 才 为 真 。 逻 辑 运 算 符 的 优先 级 比 关 系 运算 符 低 ， 所 以 
括号 。 
C 有 3 种 逻辑 运算 符 ， 见 表 7.3。 























pan 
































表 7.3 ”种 逻辑 运算 符 

















逻辑 运算 符 含义 
&& [] 
|| [] 
! [] 
假设 exp1 和 exp2 是 两 个 简单 的 关系 表达 式 (如 car > rat E debt == 10005, WA: 


UK 


且 仅 当 exp1 和 exp2 都 为 真 时 ，exp1 && exp2 73H; 
E ”如果 expl 或 exp2 为 真 ， 则 expl || exp2 为 
m ”如果 expl 为 假 ， 则 !expl 为 真 ， 如 果 exp1 为 真 ， 则 !expl 为 假 。 
下 面 是 一 些 具体 的 例子 

5 > 2 && 4 > 7 为 假 ， 因 为 只 有 一 个 子 表达 式 为 真 ; 


5>2||4>37000000000000000 
1(4 > 7) 为 真 ， 因 为 4 不 大 于 7。 


顺带 一 提 ， 最 后 一 个 表达 式 与 下 面 的 表达 式 等 价 : 
4 <= 7 
如 果 不 熟悉 逻辑 运算 符 或 者 觉得 很 别扭 ， 请 记 住 : (练习 gg 时 间 )== 完 
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7.31 备 选 拼写 : iso646.h 头 文件 


[mj 
" 
包 人 



























































C 是 在 美国 用 标准 美式 键盘 开发 的 语言 。 但 是 在 世界 各 地 ， 并 非 所 有 的 键盘 都 有 和 美式 键盘 一 样 的 符 


























































































































。 因 此 ，C99 标准 新 增 了 可 代 蔡 逻辑 运算 符 的 拼写 ， 它 们 被 定义 在 ios646.h 头 文件 中 。 如 果 在 程序 中 
该 头 文件 ， 便 可 用 ana Ras or 代替 | | not 代替 !。 例 如 ， 可 以 把 下 面 的 代码 ， 
if (ch != '"' && ch !s 'VN'') 
charcount--t; 
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$73 C 控制 语句 : 
改写 为 : 
if (ch !- '"' 


分 支 和 跳 转 


and ch Ts 'VN'') 


charcount-tt; 


表 7.4 列 出 了 逻辑 运算 符 对 应 的 




















写 ,很 容易 记 。 读 者 也 六 





























算 符 的 备 选 拼写 ， 有 些 我 们 还 没 见 过 。 

















R74 示 辑 运算 符 的 备 选 拼写 











F 很 好 奇 ,为 何 C 不 直接 使 用 and、or fll not? 


HNC 一 直 坚 持 尽 量 保 持 较 少 的 关键 字 。 参 考 资 料 V“ 新 增 C99 和 C11 的 标准 ANSI C 库 ” 列 出 了 一 些 运 














传统 写法 iso646.h 

&& and 

|l or 

! not 
7.3.2 ”优先 级 





! 运 算 符 的 优先 级 很 高 ， 比 乘法 运算 符 还 高 ， 与 递增 运算 符 的 
级 都 比 关 系 运 算 符 低 ， 比 赋值 
b) && (b > c)) || (b > à». 
， 或 者 b Td. 


Hï 





运算 符 的 优先 级 比 | | 
bggb>c ||b 








运算 符 高 ， 


也 就 是 说 ，b 介 于 a 和 























> dd 相当 于 





((a > 





c 之 间 














尽管 对 于 该 例 没 ， 














但 是 两 者 的 优 2 











>H 
UJ 








GAHE, HE 
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必要 使 用 圆 括号 ， 











F 多 程序 员 更 喜欢 使 用 











记得 逻辑 运算 符 的 优先 级 ， 表 达 式 的 含义 也 很 清楚 。 


7.3.3 KENS 

















除了 两 个 运算 符 
































直 ， 也 可 












































能 先 对 表达 式 9 + 






































pst 
[zu 




















6 求 值 : 
























































































































































的 优先 级 低 。&& 
因此 ,表达 式 a > 


括号 的 第 2 种 写法 。 这 样 做 即使 不 


k 享 一 个 运算 对 象 的 情况 外 ，C 通常 不 保证 先 对 复杂 表达 式 中 哪 部 分 求 值 。 例 如 ， 下 
面 的 语句 ， 可 能 先 对 表达 式 5 + 3 求人 






































apples = (5 + 3) * (9 + 6); 

C 把 先 计 算 哪 部 分 的 决定 权 留 给 编译 器 的 设计 者 ， 以 便 针 对 特定 系统 优化 设计 。 但 是 ， 对 于 逻辑 运算 
符 是 个 例外 ，C 保证 逻辑 表达 式 的 求 值 顺 序 是 从 左 往 右 。gg 和 | | 运算 符 都 是 序列 点 ， 所 以 程序 在 从 一 个 运 
算 对 象 执 行 到 下 一 个 运算 对 象 之 前 ， 所 有 的 副作用 都 会 生效 。 而 且 ，C 保证 一 旦 发 现 某 个 元 素 让 整个 表达 
式 无 效 ， 便 立即 停止 求 值 。 正 是 由 于 有 这 些 规定 ， 才 能 写 出 这 样 结构 的 代码 : 

while ((c = getchar()) != 8&&cI= '\n') 

如 上 代码 所 示 ， 读 取 字 符 直 至 遇 到 第 1 个 空格 或 换行 符 。 第 1 个 子 表达 式 把 读 取 的 值 赋 给 c， 后 面 的 
子 表达 式 会 用 到 c 的 值 。 如 果 没 有 求 值 循序 的 保证 ， 编 译 器 可 能 在 给 c 赋值 之 前 先 对 后 面 的 表达 式 求 值 。 

这 里 还 有 一 个 例子 : 

if (number != 0 && 12/number == 2) 

printf("The number is 5 or 6.\n"); 
WR number 的 值 是 0， 那么 第 1 个 子 表达 式 为 假 ， 且 不 再 对 关系 表达 式 求 值 。 这 样 避免 了 把 0 作为 


除数 。 许 多 语言 都 没有 这 种 特性 ， 知 道 number 为 0 后 ， 仍 继续 检查 后 再 











E 





最 后 ， 考 虑 这 个 例子 : 


while ( X++ < 


实际 上 ，&g 是 一 个 序列 点 ， 这 保 订 
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10 && x + y < 20) 
































i 的 条 件 。 














E 了 在 对 gg 右 侧 的 表达 式 求 值 过 








KJ, 


己 经 递增 了 x。 
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73 逻辑 运算 符 


小 结 : 逻辑 运算 符 和 表达 式 

逻辑 运算 符 : 

逻辑 运算 符 的 运算 对 痕 通 常 是 关系 表达 式 。! 运 算 符 只 需要 一 个 运算 对 梨 ， 其 他 两 个 逻辑 运算 符 都 
需要 两 个 运算 对 象 ， 左 侧 一 个 ， 右 侧 一 个 。 














逻辑 运算 符 含义 
&& ü 
|| 0 
! 日 
逻辑 表达 式 : 
000D expressioni[] expression20000expressionl && expression2 0000 
DD expressioni [] expression2 [ D D expressioni || expression2 D0000 
expression | D O expression000000000 
求 值 顺序 : 
逻辑 表达 式 的 求 值 顺序 是 从 左 往 右 。 一 旦 发 现 有 使 整个 表达 式 为 假 的 因素 ,立即 停 止 求 值 。 
示例 : 
6» 2 && 3 == 0 
!(6 > 2 && 3 == 3) 0 


x != 0 && (20/x) «5 000 x000 00000002000000 


7.3.4 ”范围 














T 











&& 运 算 符 可 用 于 测试 范围 。 例 如 ， 要 测试 score 是 否 在 90 一 100 的 范围 内 ， 可 以 这 样 写 : 
if (range >= 90 && range «- 100) 
printf ("Good show!Nn"); 


干 万 不 要 模仿 数学 上 的 写法 : 
if (90 <= range <= 100) // 00000000 
printf ("Good show!\n"); 

这 样 写 的 问题 是 代码 有 语义 错误 ， 而 不 是 语法 错误 ， 所 以 编译 器 不 会 捕获 这 样 的 问题 〈 虽 然 可 能 会 给 
出 警告 )。 由 于 <= 运 算 符 的 求 值 顺序 是 从 左 往 右 ， 所 以 编译 器 把 测试 表达 式 解 释 为 ; 

(90 <= range) <= 100 

子 表达 式 90 <= range 的 值 要 么 是 1 (为 真 )， 要 么 是 0 (为 假 )。 这 两 个 值 都 小 于 100， 所 以 不 管 
range 的 值 是 多 少 ， 整 个 表达 式 都 恒 为 真 。 因 此 ， 在 范围 测试 中 要 使 用 gg。 


千 多 代码 都 用 范围 测试 来 确定 一 个 字符 是 否 是 小 写字 母 。 例 如 ， 假 设 ch 是 char 类 型 的 变量 : 































































































































































































uu 

















if (ch >= 'a' && ch <= 'z') 





printf("That's a lowercase character. Mn"); 

该 方法 仅 对 于 像 ASCII 这 样 的 字符 编码 有 效 ， 这 些 编码 中 相 邻 字母 与 相 邻 数字 一 一 对 应 。 但 是 ， 对 于 

像 EBCDIC 这 样 的 代码 就 没 用 了 。 相 应 的 可 移植 方法 是 ， 用 ctype.h 系列 中 的 islower () 函数 (参见 
表 7.1): 


if (islower (ch)) 


























printf("That's a lowercase character.\n"); 
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$73 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 





























无 论 使 用 哪 种 特定 的 字符 编码 , islower () 函数 都 能 正常 运行 (不 过 , 一 些 早 期 的 编译 器 没有 ctype.h 
系列 )。 


714 一 个 统计 单词 的 程序 
现在 ， 我 们 可 以 编写 一 个 统计 单词 数量 的 程序 〈 即 ， 该 程序 读 取 并 报告 单词 的 数量 )。 该 程序 还 可 以 计 
算 字 符 数 和 行 数 。 先 来 看 看 编写 这 样 的 程序 要 涉及 那些 内 容 。 

首先 ， 该 程序 要 逐个 字符 读 取 输入 ， 知 道 何 时 停止 读 取 。 然 后 ， 该 程序 能 识别 并 计算 这 些 内 容 : 字符、 
行 数 和 单词 。 据 此 我 们 编写 的 伪 代 码 如 下 : 
读 取 一 个 字符 
当 有 更 多 输入 时 

递增 字符 计数 

如 果 读 完 一 行 ， 递 增 行 数 计数 


如 果 读 完 一 个 单词 ， 递 增 单词 计数 






















































































读 取 下 一 个 字符 
前 面 有 一 个 输入 循环 的 模型 
while ((ch = getchar()) != STOP) 
































ix, STOP 表示 能 标识 输入 末尾 的 某 个 值 。 以 前 我 们 用 过 换行 符 和 句点 标记 输入 的 末尾 ， 但 是 对 于 一 
个 通用 的 统计 单词 程序 ， 它 们 都 不 合适 。 我 们 暂时 选用 一 个 文本 中 不 常用 的 字符 C. D 作为 输入 的 末 
标记 。 第 8 章 中 会 介绍 更 好 的 方法 ， 以 便 程 序 既 能 处 理 文本 文件 ， 又 能 处 理 键 盘 输 入 。 
钢 在 ， 我 们 考虑 循环 体 。 因 为 该 程序 使 用 getchar () 进行 输入 ， 所 以 每 次 近代 都 要 通过 递增 计数 器 来 
计数 。 为 了 统计 行 数 ， 程 序 要 能 检查 换行 字符 。 如 果 输 入 的 字符 是 一 个 换行 符 ， 该 程序 应 该 递增 行 数 计数 
器 。 这 里 要 注意 STOP 字符 位 于 一 行 的 中 间 的 情况 。 是 否 递增 行 数 计 数 ? 我 们 可 以 作为 特殊 行 计数 ， 即 没 
换行 符 的 一 行 字符 。 可 以 通过 记录 之 前 读 取 的 字符 识别 这 种 情况 ， 即 如 果 读 取 时 发 现 STOP 字符 的 上 一 
个 字符 不 是 换行 符 ， 那 么 这 行 就 是 特殊 行 。 
最 环 手 的 部 分 是 识别 单词 。 首 先 ， 必 须 定义 什么 是 该 程序 识别 的 单词 。 我 们 用 一 个 相对 简单 的 方法 ， 
把 一 个 单词 定义 为 一 个 不 含 空白 ( 即 , 没有 空格 、 制 表 符 或 换行 符 ) 的 字符 序列 。 因 此 “gl1ymxck” 和 “rz2d2” 
都 算是 一 个 单词 。 程 序 读 取 的 第 1 个 非 空 白字 符 即 是 一 个 单词 的 开始 ， 当 读 到 空白 字符 时 结束 。 判 断 非 空 
白字 符 最 直接 的 测试 表达 式 是 : 
c l= ' ' && c !- 'Nn' && c != 'N€' Æ 00 cO0000000000000*/ 
检测 空白 字符 最 直接 的 测试 表达 式 是 : 
c == ' '! || e == '\a' || ec \t' /0 cc000000000000*/ 
然而 , 使 用 ctype.h 头 文件 中 的 函数 isspace 0 更 简单 ， 如 果 该 函数 的 参数 是 空白 字符 ， 则 返回 真 。 
所 以 ， 如 果 c 是 空白 字符 ，isspace (c) 为 真 ， 如果 c 不 是 空白 字符 ，!isspace (c) 为 真 。 
要 查找 一 个 单词 里 是 否 有 某 个 字符 ， 可 以 在 程序 读 入 单词 的 首 字符 时 把 一 个 标记 (名 为 inword) Xt 
1。 也 可 以 在 此 时 递增 单词 计数 。 然 后 ， 只 要 inword 为 1 (或 true)， 后 续 的 非 空白 字符 都 不 记 为 
单词 的 开始 。 下 一 个 空白 字符 ， 必 须 重 置 标记 为 0 〈 或 false)， 然 后 程序 就 准备 好 读 取 下 一 个 单词 。 我 们 
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7.4 一 个 统计 单词 的 程序 


把 以 上 分 析 写 成 伪 代 码 : 
wA c 不 是 空白 字符 ， 且 inworg 为 假 
设置 inword 为 真 ， 并 给 单词 计数 
AUR c 是 空白 字符 ， 且 inword 为 真 
设置 inword 为 假 
这 种 方法 在 读 到 每 个 单词 的 开头 时 把 inword 设置 为 1 ( 真 )， 在 读 到 每 个 单词 的 末尾 时 把 inword Wt 
置 为 0〈 假 )。 只 有 在 标记 从 0 设置 为 1 时 ， 递 增 单词 计数 。 如 果 能 使 用 _Bool 类 型 ， 可 以 在 程序 中 包含 
stdbool.h 头 文件 ,把 inword 的 类 型 设置 为 boo1， 其 值 用 true 和 false 表示 。 如 果 编 译 器 不 支持 这 
种 用 法 ， 就 把 inword 的 类 型 设置 为 int， 其 值 用 1 和 0 表示 。 
如 果 使 用 布尔 类 型 的 变量 ， 通 常 习惯 把 变量 自身 作为 测试 条 件 。 如 下 所 示 : 


] if (inword) 代 蔡 if (inword == true) 

































































































































































































































































用 if (!inword) 代 替 if (inword == false) 
可 以 这 样 做 的 原因 是 ， 如 果 inword 为 true， 则 表达 式 inword == true 为 true; WR inwora 为 











false, 则 表达 式 inword == true 为 false。 所 以 ,还 不 如 直接 用 inword 作为 测 斌 条件。 类似 地 , ! inwora 
的 值 与 表达 式 inword == false 的 值 相同 ( 非 真 即 false， 非 假 即 true)。 


程序 清单 7.7 把 上 述 思 路 (识别 行 、 识 别 不 完整 的 行 和 识别 单词 翻译 了 成 C 代码 。 
程序 清单 7.7 wordont.c 程序 
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// wordent.c -- 统计 字符 数 、 单 词 数 、 行 数 
#include <stdio.h> 
#include <ctype.h> // À isspace () TER HI 
#include <stdbool.h> // 7j bool, true, false 提供 定义 
#define STOP '|' 
int main (void) 
{ 
char c; // 读 入 字符 
char prev; // 读 入 的 前 一 个 字符 
long n_chars = 0L; // 字符 数 


int n lines = 0; // 行 数 
int n words = 0; // 单词 数 
int p lines = 0; // 不 完整 的 行 数 


bool inword = false; // 如 果 c 在 单词 中 ，inword 等 于 true 


printf("Enter text to be analyzed (| to terminate) :\n"); 
prev = 'An'; // 用 于 识别 完整 的 行 
while ((c = getchar()) != STOP) 
{ 
n chars-t*; // 统计 字符 
if (c -5 'Mn'!) 
n lines-**; // 统计 行 


if (!isspace(c) && linword) 

{ 
inword = true; // 开始 一 个 新 的 单词 
n wordst*; // 统计 单词 
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$73 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 


if (isspace(c) && inword) 
inword = false; // 打 到 单词 的 末尾 
prev = c; // 保存 字符 的 值 


if (prev != 'An!) 
p lines = 1; 
printf ("characters = $1d, words = $d, lines = $d, ", 
n chars, n words, n lines); 
printf("partial lines = $dWMn", p lines); 


return 0; 


























下 面 是 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 

Enter text to be analyzed (| to terminate): 
Reason is a 

Powerful servant but 

an inadequate master. 


characters = 55, words = 9, lines = 3, partial lines = 0 
该 程序 使 用 逻辑 运算 符 把 伪 代 码 翻译 成 C 人 代码。 例如， 把 下 面 的 伪 代 码 ; 
如 果 c 不 是 空白 字符 ， 且 inword 为 假 

翻译 成 如 下 C 代码 : 

if (!isspace(c) &&linword) 

再 次 提醒 读者 注意 ，!inword 与 inword == false 等 价 。 上 面 的 整个 测试 条 件 比 单独 判断 每 个 空 
THI PTEE TE 
if (c != ' ' && c !- '\n' && c != '\t' && linword) 

上 面 的 两 种 形式 都 表示 “如 果 c0D0 空白 字符 ， 且 如 果 cpg 单词 里 ” 如 果 两 个 条 件 都 满足 ， 则 一 定 
是 一 个 新 单词 的 开头 ， 所 以 要 递增 n_wordqs。 如 果 位 于 单词 中 ， 满 足 第 1 个 条 件 ， 但 是 inword 为 true， 
就 不 递增 n_word。 当 读 到 下 一 个 空白 字符 时 ，inword 被 再 次 设置 为 false。 检 查 代 码 ， 查 看 一 下 如 果 
单词 之 间 有 多 个 空格 时 ， 程 序 是 否 能 正常 运行 。 第 8 章 讲解 了 如 何 修正 这 个 问题 ， 让 该 程序 能 统计 文件 中 
的 单词 量 
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15 条件 运 算 符 : ?: 

c 0 0000 Cconditional expression) 作为 表达 if else 语句 的 一 种 便捷 方式 ， 该 表达 式 使 
条 件 运算 符 。 该 运算 符 分 为 两 部 分 ， 需 要 3 个 运算 对 象 。 回 忆 一 下 ， 带 一 个 运算 对 象 的 运算 符 称 为 一 元 运 
算 符 ， 带 两 个 运算 对 象 的 运算 — 元 运算 符 。 以 此 类 推 ， 带 3 个 运算 对 象 的 运算 符 称 为 三 元 运算 符 。 
条 件 运 算 符 是 C 语言 中 唯一 的 三 元 运算 符 。 下 面 的 代码 得 到 一 个 数 的 绝对 值 : 

x= (y < 0) ? -y : y; 

在 = 和 ;之 间 的 内 容 就 是 条 件 表 达 式 ， 该 语句 的 意思 是 “如 果 y 小 于 0， 那 么 x = -y; 否则 ,x = y” 
Hif else 可 以 这 样 表达 : 
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IT 



































if (y < 0) 
x = -yi 
else 
x= y; 
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#define COVERAGE 350 


int main 
{ 
int 
int 


prin 


whil 
{ 


retu 





(void) 


Sq feet; 
cans; 


tf("Enter number of square feet 
&sq feet) 1) 


e (scanf("$d", 


Sq feet / COVERAGE; 
cans += ((sq feet $ COVERAGE -- 
printf("You need $d $s of paint 


cans 
6 


cans ?$ "oan" 4 


// 每 钠 油 漆 可 刷 的 面积 (单位: 3 


to be painted: Wn"); 


0) $7 0 t 
Xn", cans, 


1; 


"cans"); 


printf("Enter next value (q to quit):Nn"); 


rn 0; 


75 条 件 运算 符 : T: 

条 件 表达 式 的 通用 形式 如 下 : 

expressionl ? expression2 : expression3 

如 果 expressioni KA (dE 0)， 那 么 整个 条 件 表 达 式 的 值 与 expression2 的 值 相同 ; 如 果 
expressionl 为 假 (0)， 那 么 整个 条 件 表 达 式 的 值 与 expression3 的 值 相同 。 

需要 把 两 个 值 中 的 一 个 赋 给 变量 时 ， 就 可 以 用 条 件 表 达 式 。 典 型 的 例子 是 ， 把 两 个 值 中 的 最 大 值 赋 给 
变量 : 

max = (a > b) ? a: b; 

如 果 a 大 于 b， 那 么 将 max 设置 为 a; 否则 ， 设 置 为 b。 

通常 ， 条 件 运 算 符 完成 的 任务 用 if else 语句 也 可 以 完成 。 但 是 ， 使 用 条 件 运算 符 的 代码 更 简洁 ， 
而 且 编译 器 可 以 生成 更 紧凑 的 程序 代码 。 

我 们 来 看 程序 清单 7.8 中 的 油漆 程序 , 该 程序 计算 刷 给 定 平方 英尺 的 面积 需要 多 少 饮 油 漆 。 基 本 算法 很 
简单 : 用 平方 英尺 数 除 以 每 铅 油 漆 能 刷 的 面积 。 但 是 ， 商 店 只 卖 整 铅 油 漆 ， 不 会 拆 分 来 卖 ， 所 以 如 果 计 算 
结果 是 1.7 铅 ， 就 需要 两 钠 。 因 此 ， 该 程序 计算 得 到 带 小 数 的 结果 时 应 该 进 1。 条 件 运 算 符 常用 于 处 理 这 种 
情况 ， 而 且 还 要 根据 单 复 数 分 别 打 印 can 和 cans. 

程序 清单 7.8 paint.c 程序 

/* paint.c -- 使 用 条 件 运算 符 */ 

#include <stdio.h> 














Tif 














是 该 程序 的 运行 示例 : 





Enter number of square feet to be painted: 


349 
You need 
Enter ne 
351 
You need 
Enter ne 


q 
该 程序 使 





351/350 得 1。 所 以 ，cans 被 截断 成 整数 部 分 。 如 果 sq feet 


1 can of paint. 
xt value (q to quit): 


2 cans of paint. 
xt value (q to quit): 





用 的 变量 都 是 int 类 型 ， 除 法 的 计算 结果 (sq feet / COVERAGE) 会 被 截断 。 也 就 是 说 ， 





g 
$ 
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COVERAGE 得 0， 说 明 sq feet 被 


197 


$73 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 











COVERAGE 整除 ，cans 的 值 不 变 ， 否则 ， 肯 定 有 余数 ， 就 要 给 cans 加 1。 这 由 下 面 的 语句 完成 : 
cans += ((sq feet $ COVERAGE == 0)) ? 0 : 1; 
该 语句 把 += 右 侧 表 达 式 的 值 加 上 cans, 再 赋 给 cans. 右 侧 表达 式 是 一 个 条 件 表达 式 , 根据 sg feet 

是 否 能 被 COVERAGE 整除 ， 其 值 为 0 或 1。 
printf() 函数 中 的 参数 也 是 一 个 条 件 表 达 式 : 
cans == 1 ? "can" : "cans"); 

如 果 cans 的 值 是 1， 则 打印 can; 否则， 打印 cans。 这 也 说 明了 条 件 运算 符 的 第 2 个 和 第 3 个 运算 

对 象 可 以 是 字符 串 。 














































































































小 结 : 条 件 运算 符 
条 件 运算 符 : ?: 
一 般 注解 : 
0000000 30000000000000000000000000000 
expressionl ? expression2 : expression3 


DD expression70000000000000 expression20000000 expbression3 
u ut 


示例 : 

(5 > 3) ? 1 : 2 值 为 1 

(3 > 5) ? 1: 2 值 为 2 

(a > b) ?a : b Jw a >b, ， 则 取 较 大 的 值 


7.6 循环 辅助 : continue 和 break 


般 而 言 ， 程 序 进 入 循环 后 ， 在 下 一 次 循环 测试 之 前 会 执行 完 循环 体 中 的 所 有 语句 。continue 和 
break 语句 可 以 根据 循环 体 中 的 测试 结果 来 忽略 一 部 分 循环 内 容 ， 甚 至 结束 循环 。 
























































7.61 continue 语句 

















3 种 循环 都 可 以 使 用 continue 语句 。 执 行 到 该 语句 时 ， 会 跳 过 本 次 迭代 的 剩余 部 分 ， 并 开始 下 一 轮 
迭代 。 如 果 continue 语句 在 峙 套 循环 内 ， 则 只 会 影响 包含 该 语句 的 内 层 循 环 。 程 序 清 单 7.9 中 的 简短 程 
序 演示 了 如 何 使 用 continue. 
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程序 清单 7.9 skippart.c 程序 





/* skippart.c -- 使 用 continue 跳 过 部 分 循环 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
const float MIN = 0.0f; 
const float MAX = 100.0f; 


float score; 

float total = 0.0f; 
int n2 0; 

float min = MAX; 
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7.6 循环 辅助 : continue fe break 


float max = MIN; 


printf("Enter the first score (q to quit): "); 
while (scanf("$f", &score) == 1) 
{ 
if (score < MIN E Score » MAX) 
{ 
printf ("%0.1f is an invalid value. Try again: ",score); 


continue;  // 跳 转 至 while 循环 的 测试 条 件 

} 

printf ("Accepting %0.1f:\n", score); 

min = (score < min) ? score : min; 

max = (score > max) ? score : max; 

total += score; 

ntt; 

printf("Enter next score (q to quit): "); 
} 
if {ñ 20} 
{ 

printf ("Average of %d scores is %0.1f.\n", n, total / n); 

printf("Low = $0.1f, high = $0.1fMn", min, max); 
} 
else 

printf("No valid scores were entered. \n"); 
return 0; 














在 程序 清单 7.9 H, while 循环 读 取 输 入 ,直至 用 户 输 入 非 数 值 数 据 。 循 环 中 的 16 语句 筛选 出 无 效 的 



































































































































分 数 。 假 设 输入 188， 程 序 会 报告 : 188 is an invalid value。 在 本 例 中 ，continue 语句 让 程序 
跳 过 处 理 有 效 输入 部 分 的 代码 。 程 序 开始 下 一 轮 循环 ， 准 备 读 取 下 一 个 输入 值 。 
注意 ， 有 两 种 方法 可 以 避免 使 用 continue， 一 是 省 略 cont inue， 把 剩余 部 分 放 在 一 个 else 块 中 : 
if (score < 0 || score > 100) 


else 


( 


} 


/* print£O[][] */ 


/^* DD 














男 一 种 方法 是 ， 








以 下 格式 来 代 蔡 : 


— 


if (score >= 0 && score <= 100) 


( 


} 





/s 00 */ 






































这 种 情况 下 ， 使 用 continue 的 好 处 是 减少 主语 句 组 中 的 一 级 缩 进 。 当 语句 很 长 或 嵌 套 较 多 时 ， 紧 凑 


简洁 的 格式 提高 了 代码 的 可 读 性 。 









































continue 还 可 用 作 占 位 符 。 例 如 ， 下 面 的 循环 读 取 并 丢弃 输入 的 数据 ， 直 至 读 到 行 末尾 : 


while (getchar() != '\n') 


lE 


















































程序 已 经 读 取 一 行 中 的 某 些 内 容 ， 要 跳 至 下 一 行 开始 处 时 ， 这 种 用 法 很 方便 。 问 题 是 ， 一 般 很 难 注 





























意 到 一 个 单独 的 分 号 。 如 果 使 用 continue， 可 读 性 会 更 高 : 
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while (getchar() !- '\n') 


continue; 
如 果 用 了 continue 没有 简化 代码 反而 让 代码 更 复杂 ， 就 不 要 使 用 continue。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 程 





























序 段 : 
while ((ch = getchar() ) != '\n') 
{ 
if (ch == 'Nt') 
continue; 
putchar (ch); 
} 
4 MIA Ars (E 




















该 循环 跳 过 制 表 符 ， 并 在 读 到 换行 符 时 退出 循环 。 以 上 代码 这 样 表示 更 简洁 : 

while ((ch = getchar()) != '\n') 

if (ch != 'Nt') 
putchar (ch); 

通常 ， 在 这 种 情况 下 ， 把 if 的 测试 条 件 的 关系 反 过 来 便 可 避免 使 用 continue. 

以 上 介绍 了 continue 语句 让 程序 跳 过 循环 体 的 余下 部 分 。 那 么 ， 从 何 处 开始 继续 循环 ?对 于 while 

while 循环 ， 执 行 continue 语句 后 的 下 一 个 行为 是 对 循环 的 测试 表达 式 求 值 。 考 虑 下 面 的 
















































































和 do 
循环 : 
count = 0; 
while (count « 10) 


{ 
ch = getchar (); 
if (ch == '\n') 
continue; 
putchar (ch); 
count++; 





新 显 


Liz 
Tip 














} 
该 循环 读 取 10 个 字符 〈 除 换行 符 外 ， 因 为 当 ch 是 换行 符 时 ， 程 序 会 跳 过 count et; 语句) 
示 它 们 ， 其 中 不 包括 换行 符 。 执 行 continue 后 ， 下 一 个 被 求 值 的 表达 式 是 循环 测试 条 件 。 
后 是 对 循环 测试 表达 式 求 值 。 


对 于 for 循环 , 执行 continue 后 的 下 一 个 行为 是 对 更 新 表达 式 求 值 , 然 
例如 ， 考 虑 下 面 的 循环 : 


0; count < 10; count++) 





















































for (count = 
{ 

ch = getchar(); 

if (ch -- 'An'!) 

continue; 

putchar (ch); 
} 
该 例 中 ， 执 行 完 continue 后 ， 首 先 递 增 count ， 然 后 将 递增 后 的 值 和 10 作 比 较 。 因 此 ， 该 循环 与 
上 面 while 循环 的 例子 稍 有 不 同 。while 循环 的 例子 中 ， 除 了 换行 符 ， 其 余 字符 都 显示 ; 而 本 例 中 ， 换 行 


符 也 计算 在 内 ， 所 以 读 取 的 10 个 字符 中 包含 换行 符 。 















































7.6.2 break 语句 


程序 执行 到 循环 中 的 break 语句 时 ， 会 终止 包含 它 的 循环 ， 并 继续 执行 下 一 阶段 。 把 程序 清单 7.9 中 
的 continue 蔡 换 成 break， 在 输入 188 时 ， 不 是 跳 至 执行 下 一 轮 循环 ， 而 是 导致 退出 当前 循环。 图 7.3 


比较 了 break 和 continue。 如 果 break 语句 位 于 嵌 套 循环 内 ， 它 只 会 影响 包含 它 的 当前 循环 。 
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7.6 循环 辅助 : continue fe break 


while ( (ch = getchar() ) !-EOF) 


blahblah(ch); 
if (ch == 'WMn') 
break; 
yakyak (ch) ; 
) 


blunder (n,m); 






while ( (ch = getchar() 
( 
blahblah(ch); 


if (ch == 'Mn') 


) !-EOF) 





continue; 
yakyak (ch); 
) 


blunder (n,m); 





图 7.3 比较 break fll continue 

























































































break 还 可 用 于 因 其 他 原因 退出 循环 的 情况 。 程 序 清单 7.10 用 一 个 循环 计算 矩形 的 面积 。 如 果 用 户 输 
入 非 数 字 作 为 矩形 的 长 或 宽 ， 则 终止 循环 。 
程序 清单 7.10 ”break .c 程序 








/* break.c -- 使 用 break 退出 循环 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
float length, width; 


printf("Enter the length of the rectangle:\n"); 
while (scanf("$f", &length) -- 1) 
{ 
printf ("Length = %0.2f:\n", length); 
printf ("Enter its width:\n"); 
if (scanf("$f", &width) != 1) 
break; 
printf("Width = $0.2f:WMn", width); 
printf("Area = $0.2f:WMn", length * width); 
printf("Enter the length of the rectangle: Mn"); 
} 
printf ("Done.\n"); 
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return 0; 








可 以 这 样 控制 循环 : 
while (scanf("$f $f", &length, &width) -- 2) 
但 是 ， 用 break 可 以 方便 显示 用 户 输入 的 值 。 




























































































和 continue 一 样 ， 如 果 用 了 break 代码 反而 更 复杂 ， 就 不 要 使 用 break。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 循环 ， 





while ((ch = getchar()) != '\n') 
( 
if (ch == 'Nt') 
break; 


putchar (ch); 
} 


如 果 把 两 个 测试 条 件 放 在 一 起 ， 届 辑 就 更 清晰 了 : 


while ((ch = getchar() ) != 'Mn' && ch != 'Nt') 
putchar (ch); 


break 语句 对 于 稍 后 讨论 的 switch 语句 而 言 至 关 重 要 。 












































在 for 循环 中 的 break 和 continue 的 情况 不 同 ， 执 行 完 break 语句 后 会 直接 执行 循环 后 面 的 第 1 

















条 语句 ， 连 更 新 部 分 也 跳 过 。 骨 套 循环 内 层 的 break 只 会 让 程序 跳出 包含 它 的 当前 循环 ， 要 跳出 外 层 














还 需要 一 个 break: 


scanf("$d", &p); 
while (p > 0) 
( 
printf("$dMn", p); 
scanf("$d", &q); 
while (q > 0) 
{ 
printf ("%d\n", p*q); 
if (q > 100) 
break; // 跳出 内 层 循环 
scanf("$d", &q); 
} 
if (q > 100) 
break; // 跳出 外 层 循环 


scanf("$d", &p); 


7]. 多重 选择 : switch 和 break 


















































选择 。 可 以 用 if else if...else 来 完成 。 但是， 大 多 数 情 况 下 使 用 switch 














单 7.11 演示 了 如 何 使 用 switch 语句 。 该 程序 读 入 一 个 字母 ， 然 后 打印 出 与 该 字母 开 
程序 清单 7.11 animals.c 程序 


























使 用 条 件 运 算 符 和 if else 语句 很 容易 编写 二 选 一 的 程序 。 然 而 ， 有 时 程序 需要 在 多 个 选项 中 进行 











看 句 更 方便 。 
头 的 动物 名 。 





程序 清 





/* animals.c -- 使 用 switch 语句 */ 


#include <stdio.h> 
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#include «ctype.h» 
int main(void) 
( 

char ch; 


printf("Give me a letter of the alphabet, 


多 重 选 择 : switch break 


and I will give "); 


printf("an animal nameMnbeginning with that letter. Nn"); 


printf("Please type in a letter; 





type # to end my act. Mn"); 


while ((ch = getchar()) != '4') 
{ 
if ('\n' == ch) 
continue; 
if (islower(ch)) /* 只 接受 小 写字 母 */ 
switch (ch) 
( 
case 'a': 
printf("argali, a wild sheep of AsiaWMn"); 
break; 
case 'b': 
printf("babirusa, a wild pig of MalayMn"); 
break; 
case 'c': 
printf("coati, racoonlike mammalNn"); 
break; 
case 'd': 
printf("desman, aquatic, molelike critter Nn"); 
break; 
case 'e': 
printf("echidna, the spiny anteaterWMn"); 
break; 
case 'f': 
printf("fisher, brownish marten'Mn"); 
break; 
default: 
printf("That's a stumper!Wn"); 
} /* switch 结束 */ 
else 
printf ("I recognize only lowercase letters.\n"); 
while (getchar() != '\n') 
continue; /* 跳 过 输入 行 的 剩余 部 分 */ 


printf("Please type another letter or a #.\n"); 
) /* while 循环 结 */ 


printf ("Bye!Mn"); 


return 0; 








F 

















篇 幅 有 限 ， 我 们 只 编 到 于 ， 后 面 的 字母 以 此 类 推 
Give me a letter of the alphabet, 
beginning with that letter. 
Please type in a letter; 
a [enter] 















































and 
type 4 to end my act. 


argali, a wild sheep of Asia 


Please type another letter or a 4. 
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号 


。 在 进一步 解释 该 程序 之 


will give an animal name 





ETA 


HI, 


H 
7 





E 看 看 输出 示例 : 
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dab [enter] 


desman, aquatic, molelike critter 


Please type another letter or a td. 


r [enter] 
That's a stumper! 


Please type another letter or a td. 


Q [enter] 


I recognize only lowercase letters. 


Please type another letter or a td. 


# [enter] 
Bye! 





























该 程序 的 两 个 主要 特点 是 : 使 用 了 switch 语句 和 它 对 输出 的 处 理 。 我们 先 分 析 switch 的 工作 原理 。 


7.11 switch 语句 

































































要 对 紧 跟 在 关键 字 switch 后 圆 括号 中 的 表达 式 求 值 。 在 程序 清单 7.11 中 ， 该 表达 式 是 刚 输入 给 ch 


WIE. Watr OXE, case 'a' :. case 'b' :等 ) 列表 ， 直 到 发 现 一 个 匹配 的 值 为 止 。 





然后 程序 跳 转 至 那 一 行 。 如 果 没 有 





程序 继续 执行 在 switch 后 


break 语句 在 其 中 起 什么 作 / 











s 























面 的 语句 。 









































有 break 语句 ， 运 行程 序 后 输入 d， 其 交互 的 输出 结果 如 下 : 
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switch(number) 

( 

case 1: statement 1; 
break; 

case 2: statement 2; 


break; 






case 3: statement 3; 
break 
default: statement 4; 


) 
statement 5; 


switch(number) 

( 

case 1: statement 1; 

case 2: statement 2; 

case 3: statement 3; 

default: statement 4; 
B 

statement 5; 











图 7.4 switch fj break 和 没有 break 的 程序 流 
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匹配 的 标签 怎么 办 ? 如 果 有 default :标签 行 ， 就 晶 





kt 转 至 该 行 ， 否 则 ， 











? 它 让 程序 离开 switch 语句 , 跳 至 switch 语句 后 面 





的 下 一 条 语句 ( 见 














7.4)。 如 果 没 有 break 语句 ， 就 会 从 匹配 标签 开始 执行 到 switch 末尾 。 例 如 ， 如 果 删 除 该 程序 中 的 所 








7.1 多重 选 择 : switch # break 


Give me a letter of the alphabet, and I will give an animal name 
beginning with that letter. 

Please type in a letter; type # to end my act. 
d [enter] 

desman, aquatic, molelike critter 

echidna, the spiny anteater 

fisher, a brownish marten 

That's a stumper! 

Please type another letter or a 4. 

# [enter] 

Bye! 


如 上 所 示 ， 执 行 了 从 case 'd' :到 switch 语句 末尾 的 所 有 语句 。 

顺带 一 提 ，break 语句 可 用 于 循环 和 switch 语句 中 ， 但 是 continue 只 能 用 于 循环 中 。 尽 管 如 此 ， 
如 果 switch 语句 在 一 个 循环 中 ，continue 便 可 作为 switch 语句 的 一 部 分 。 这 种 情况 下 ， 就 像 在 其 他 
循环 中 一 样 ，continue 让 程序 跳出 循环 的 剩余 部 分 ， 包 括 switch 语句 的 其 他 部 分 。 

如 果 读 者 熟悉 Pascal, SRH switch 语句 和 Pascal 的 case 语句 类 似 。 它 们 最 大 的 区 别 在 于 ， 如 果 
只 希望 处 理 某 个 带 标签 的 语句 ， 就 必须 在 switch 语句 中 使 用 break 语句。 另外 ，C 语言 的 case 一 般 都 
指定 一 个 值 ， 不 能 使 用 一 个 范围 。 

switch 在 圆 括号 中 的 测试 表达 式 的 值 应 该 是 一 个 整数 值 (包括 char 类 型 )。case 标签 必须 是 整数 
类 型 (包括 char 类 型 ) 的 常量 或 整 型 常量 表达 式 〈 即 ， 表 达 式 中 只 包含 整 型 常量 )。 不 能 用 变量 作为 case 
标签 。switch 的 构造 如 下 : 

switch ( 整 型 表达 式 ) 
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语句 <-- Tit 
case 常量 2 

语句 «--—pik 
default : «--3p ib 

语句 «--pik 


} 
7.7.2 ”只 读 每 行 的 首 字符 


animals.c (程序 清单 7.11) 的 男 一 个 独特 之 处 是 它 读 取 输 入 的 方式 。 运 行程 序 时 读者 可 能 注意 到 了 ， 
当 输 入 dab 时， 只 处 理 了 第 1 个 字符 。 这 种 丢弃 一 行 中 其 他 字符 的 行为 ， 经 常 出 现在 响应 单字 符 的 交互 程 
序 中 。 可 以 用 下 面 的 代码 实现 这 样 的 行为 : 

while (getchar() != 'Mn') 

continue; /x0000000000 */ 

循环 从 输入 中 读 取 字 符 ， 包 括 按 下 Enter 键 产 生 的 换行 符 。 注 意 ， 函 数 的 返回 值 并 没有 赋 给 ch. ELE 
代码 所 做 的 只 是 读 取 并 丢弃 字符 。 由 于 最 后 丢弃 的 字符 是 换行 符 ， 所 以 下 一 个 被 读 取 的 字符 是 下 一 行 的 首 
字母 。 在 外 层 的 while 循环 中 ，getchar () 读 取 首 字母 并 赋 给 ch. 

假设 用 户 一 开始 就 按 下 Enter 键 ， 那 么 程序 读 到 的 首 个 字符 就 是 换行 符 。 下 面 的 代码 处 理 这 种 情况 : 


if (ch == 'Mn') 
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Lm 



























































































































































continue; 
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第 7 章 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 


7.7.3 ”多 重 标签 


如 程序 清单 7.12 所 示 ， 可 以 在 switch 语句 
程序 清单 7.12 vowels.c 程序 














FER Z a 


A 
case 标签 。 








// vowels.c -- 使 用 多 重 标签 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char ch; 
int a_ct, i et 


e_ct, o ct, u ct; 








acct = ect = i_ct = o_ct = u_ct = 0; 





printf ("Enter some text; enter f$ to quit.\n"); 





while ((ch = getchar()) != '4') 
{ 
switch (ch) 
{ 

case 'a': 

case 'A': a ct-t*; 
break; 

case 'e': 

case 'E': e ct-t*; 
break; 

case 'i': 

case 'I': i ct-**; 
break; 

case 'o': 

case 'O': o ct-t*; 
break; 

case 'u': 

case 'U': u ct-**; 
break; 

default: break; 


// switch 结束 
// while 循环 结 
A E 


} 
printf ("number of vowels: 
printf(" 





a-et; e ct; iet, O-ct, ùt 


return 0; 


I 
$4d $4d $4d $4d %4d\n", 


O UNn"); 


) 7 








假设 如 果 ch 是 字母 1, switch 语句 会 定位 到 标签 








语句 , 所 以 程序 流 直接 执行 下 


条 语句 , 即 i_ct++;。 妇 




















X case 'i' :的 位 置 。 
BÉ ch 是 字母 工 程序 流 会 直接 定位 





于 该 标签 没有 关联 break 


Z 























| case 'I': 





o 









































本 质 上 ， 两 个 标签 都 指 的 是 相同 的 语句 。 
严格 地 说 ，case 'U' 的 break 语句 并 不 需要 。 因 为 即使 删除 这 条 break 语句 ， 程 序 流 会 接着 执行 
switch 中 的 下 一 条 语句 ， 即 default break; 。 所 以 ， 可 以 把 case 'U' 的 break 语句 去 掉 以 缩短 














代码 。 但 是 从 另 一 方 
时 遗漏 break 语句 。 


面 看 ， 保 留 这 条 break 语句 可 以 
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防止 以 后 在 添加 新 的 case〈 例 如 ， 把 y 作为 元 音 ) 


Eh. 





7.1 多 重 选择 : switch 4f break 











下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


Enter some text; enter 4 to quit. 

















I see under the overseer.it 
number of vowels: A E I o 
0 T 1 1 1 


在 该 例 中 ， 如 果 使 用 ctype.h 系列 的 toupper 0 函数 (参见 表 7.2) 可 以 避免 使 用 多 重 标签 ， 在 进 
行 测试 之 前 就 把 字母 转换 成 大 写字 母 ; 

while ((ch = getchar()) != '4') 

{ 






























































ch = toupper (ch); 
switch (ch) 
{ 
case 'A': a ct-**; 
break; 
case 'E': e ct-t*; 
break; 
case I+- i etti 
break; 
case 'O': o ct-**; 
break; 
case 'U': u ct-**; 
break; 
default: break; 
) // switch[][] 


) // while000D0 
或 者 ， 也 可 以 先 不 转换 ch, JE toupper (ch) 放 进 switch 的 测试 条 件 中 : switch (toupper (ch) ) 。 

















小 结 : 带 多 重 选 择 的 switch 语句 

关键 字 : switch 

一 般 注 解 : 

程序 根据 expression 的 值 跳 转 至 相应 的 case 标签 处 。 然 后 ， 执 行 剩 下 的 所 有 语句 ， 除 非 执 行 
到 break 语句 进行 重 定 向 。expression 和 case 标签 都 必须 是 整数 值 (包括 char 类 型 )， 标 签 必 
须 是 常量 或 完全 由 常量 组 成 的 表达 式 。 如 果 没 有 case 标签 与 expression 的 值 匹 配 ， 控 制 则 转 至 标 
有 default 的 语句 ( 如果 有 的 话 ) 否则 ， 将 转 至 执行 紧 跟 在 switch 语句 后 面 的 语句 。 

形式 : 


switch ( expression ) 

{ 
case labell : statementl1//[]|] break[][] switch 
case label2 : statement2 
default : statement3 

} 


可 以 有 多 个 标签 语句 ，default 语句 可 选 。 


示例 : 
switch (choice) 


case 1 

case 2 : printf("Darn tootin'!\n"); break; 
case 3 : printf ("Quite right! Mn"); 

case 4 : printf("Good show!Mn"); break; 
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default: printf("Have a nice day.n"); 


} 


如 果 choice 的 值 是 1 或 2， 打 印 第 1 条 消息 ; wR choice 的 值 是 3， 打 印 第 2 条 和 第 3 条 消 


息 (程序 继 续 执 行 后 续 的 语句 ， 因 为 case 3 后 














而 没有 break 语句 );， 如 果 choice 的 值 是 4， 则 打 





印 第 3 条 消息 ; 如 果 choice 的 值 是 其 他 值 只 打印 最 后 一 条 消息 。 


7.7.4 switch 和 if else 























可 时 使 用 switch? 何 时 使 ) 
选择 ， 就 无 法 使 ) 







































































i 很 方便 : 


if (integer < 1000 && integer > 2) 


情况 用 ify 












































使 | 
程序 通常 运行 快 一 些 ， 生 成 的 代码 少 一 些 。 








7.8 goto 语句 
早期 版 本 的 BASIC 和 FORTRAN 所 依赖 的 



























































]， 或 者 根本 不 用 ”。 





先 ， 介 绍 一 下 如 何 使 






































goto 语句 , Œ C 中 仍然 可 | 
没有 goto 语句 C 程序 也 能 运行 良好 。Kernighan 和 Ritchie 提 到 goto 语句 “ 易 被 滥用 ”， 并 建议 “谨慎 使 
] goto 语句 ; 然后 ， 讲 解 为 什么 通常 不 需要 它 。 

















if else? 你 经 常会 别 无 选择 。 如 果 是 根据 浮 点 类 型 的 变量 或 表达 式 来 
switch。 如 果 根 据 变 量 在 某 范 围 内 决定 程序 流 的 去 向 ， 使 用 switch 就 很 麻烦 ， 这 种 








switch 要 涵盖 以 上 范围 , 需要 为 每 个 整数 (3 一 999) 设置 case 标签 。 但 是 , 如果 使 用 switch, 

















他 两 种 语言 不 同 ， 





。 但 是 C 和 其 





























goto 语句 有 两 部 分 : goto 和 标签 名 。 标 签 的 命名 遵循 变量 命名 规则 ， 如 下 所 示 : 














goto part2; 
要 让 这 条 语句 
开始 : 


part2: printf("Refined analysis:Nn"); 


7.81 避免 使 用 goto 
原则 上 ， 根 本 不 ) 














































































































这 两 种 语言 而 言 都 必 不 可 少 )， 
使 用 goto 的 常见 情况 ， 然 后 再 介绍 C 的 解决 方案 。 
E ”处理 包含 多 条 语句 的 if 语句 : 
if (size > 12) 
goto a; 
goto b; 
a: cost = cost * 1.05; 
flag = 2; 
b: bill = cost * flag; 
对 于 以 前 的 BASIC 和 FORTRAN， 只 有 直接 跟 在 if 条 件 后 面 
合 语句 。 我 们 把 以 上 模式 转换 成 等 价 的 C 代码 ， 标 准 
if (size » 12) 
{ 
cost = cost * 1.05; 
flag = 2; 
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作 ， 函 数 还 必须 包含 另 一 条 标 为 part2 的 语句 ， 该 语句 以 标签 名 后 紧 跟 一 个 冒号 


在 C 程 序 中 使 用 goto 语句 。 但 是 ， 如 果 你 曾经 学 过 FORTRAN 或 BASIC (goto 对 
可 能 还 会 依赖 用 goto 来 编程 。 为 了 帮助 你 克服 这 个 习惯 ,我们 先 概述 一 些 














的 一 条 语句 才 属 于 if, 不 能 使 用 块 或 
C 用 复合 语句 或 块 来 处 理 这 种 情况 : 
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} 
bill = cost * flag; 


图 ”二 选 一 ; 
if (ibex > 14) 
goto a; 
sheds = 2; 
goto b; 
a: sheds- 3; 
b: help = 2 * sheds; 
C 通 过 if else 表达 二 选 一 更 清楚 : 
if (ibex > 14) 
sheds = 3; 
else 
sheds = 2; 
help = 2 * sheds; 


实际 上 ， 新 版 的 BASIC 和 FORTRAN 已 经 把 else 纳入 新 的 语法 中 。 
m ”创建 不 确定 循环 : 


readin: scanf("$d", &score); 





























if (score « O) 

goto stage2; 
lots of statements 
goto readin; 
stage2: more stuff; 


C H while 循环 代替 ， 


Scanf("$d", &score); 

















while (score «- 0) 


{ 
lots of statements 


Scanf("$d", &score); 


} 
more stuff; 


W Dt RPM. FF FRR. C 使 用 continue WARE. 

W 跳出 循环 。C 使 用 break 语句 。 实 际 上 ， break 和 continue 是 goto 的 特殊 形式 。 使 用 break 
和 continue 的 好 处 是 : 其 名 称 已 经 表明 它们 的 用 法 ， 而 且 这 些 语句 不 使 用 标签 ， 所 以 不 用 担心 
把 标签 放 错 位 置 导致 的 危险 。 
加 ”胡乱 跳 转 至 程序 的 不 同 部 分 。 简 而 言 之 ， 不 要 这 样 做 ! 

但 是 ，C 程序 员 可 以 接受 一 种 goto 的 用 法 一 出 现 问题 时 从 一 组 肉 套 循环 中 跳出 (一 条 break 语句 只 
兆 出 当前 循环 ): 


while (funct > 0) 
{ 































































































































































































for (i = 1, i <= 100; i++) 

{ 
for (j = 1; j <= 50; j++) 
{ 

其 他 语句 

if (问题 ) 

goto help; 
其 他 语句 
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} 
其 他 语句 
H 
其 他 语句 
H 
其 他 语句 
help: i&4] 
从 其 他 例子 中 也 能 看 出 , 程序 中 使 用 其 他 形式 比 使 用 goto 的 条 理 更 清晰 。 当 多 种 情况 混在 一 起 时 ， 
这 种 差异 更 加 明显 。 哪 些 goto 语句 可 以 帮助 if 语句 ? 哪些 可 以 模仿 if else? 哪些 控制 循环 ? Up 
些 是 因为 程序 无 路 可 走 才 不 得 已 放 在 那里 ? 过 度 地 使 用 goto 语句 ， 会 让 程序 错综复杂 。 如 果 不 熟悉 
goto 语句 ， 就 不 要 使 用 它 。 如 果 已 经 习惯 使 用 goto 语句 ， 试 着 改 掉 这 个 毛病 。 讽 刺 地 是 ， 虽 然 CHR 
本 不 需要 goto， 但 是 它 的 goto 比 其 他 语言 的 goto 好 用 ， 因 为 C 允许 在 标签 中 使 用 描述 性 的 单词 而 
不 是 数字 。 





















































































































































Zr 



















































































小 结 : 程序 跳 转 
关键 字 : break. continue. goto 
一 般 注 解 : 
030000000000000000000000 
break 语句 : 
所 有 的 循环 和 switch 语句 都 可 以 使 用 break 语句 。 它 使 程序 控制 跳出 当前 循环 或 switch 语 
多 的 剩余 部 分 ， 并 继续 执行 跟 在 循环 或 switch 后 面 的 语句 。 
示例 : 
switch (number) 
( 
case 4: printf("That's a good choice. Mn"); 
break; 
case 5: printf("That's a fair choice. Wn"); 
break; 


default: printf("That's a poor choice. Mn"); 
} 


continue 语句 : 
0000000000 continuel 0000 switchU0ODO0U0UcontinueDUOUOODOD0O0D 


00000000000 whileU foro 0000000 continueUUUU0O00000000D0 
00 se whileUUU0000000000000000000000 


示例 : 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
( 

if (ch == ' ') 


continue; 
putchar (ch); 
chcount-t*; 
} 


D000000000000000000000000000000 

goto 语句 : 

goto 语句 使 程序 控制 跳 转 至 相应 标签 语句 。 冒号 用 于 分 隔 标 签 和 标签 语句 。 标签 名 遵循 交 量 命名 
规则 。 标 签 语句 可 以 出 现在 goto 的 前 面 或 后 面 。 
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形式 : 


goto label ; 


label : statement 


示例 : 
top : ch = getchar(); 


if (ch !-2 'y') 
goto top; 


719 ”关键 概念 

























































































7.10 本 章 小 结 








的 一 个 方面 是 ， 根 据 情 况 做 出 相应 的 响应 。 所 以 ， 选 择 语句 是 开发 具有 智能 行为 程序 的 基础 。C 




















那些 语句 。 所 有 非 零 值 者 








知 能 
语言 通过 if、if else 和 switch 语句 ， 以 及 条 件 运 算 符 (?:) 可 以 实现 智能 选择 。 
if 和 if else 语句 使 用 测试 条 件 来 判断 执行 
。 测 试 通常 涉及 关系 表达 式 (比较 两 个 值 )、 人 逻辑 





















































例如 ， 下 面 这 些 是 错误 的 : 





if (a « x « z) // 000000000000 











if (ch != 'q' && !- 'Q'). // 0000000000000 








正确 的 方式 是 用 逻辑 运算 符 连接 两 个 关系 表达 式 : 





if (a< x && x < z) // 使 用 && 组 
































合 两 个 表达 式 








if (ch != 'q' && ch != 'Q') // 使 用 && 组 





合 两 个 表达 式 





对 比 这 两 章 和 前 几 章 的 程序 示例 可 以 发 现 ; 使 用 第 6 章 、 第 7 章 介 绍 的 语句 ， 可 以 写 出 功能 更 强大 、 


更 有 趣 的 程序 。 


7.10 ”本章 小 结 


本 章 介 绍 了 很 多 内 容 ， 我 们 来 总 结 一 下 。if 语句 使 用 测试 条 从 














bp 被 视 为 true， 零 被 视 为 
表达 式 〈 用 逻辑 运算 符 组 合 或 更 改 其 他 表达 式 )。 
要 记 住 一 个 通用 原则 ， 如 果 要 测试 两 个 条 件 ， 应 该 使 用 逻辑 运算 符 把 两 个 完整 的 测试 表达 式 组 合 起 来 。 














控制 程序 是 否 执行 测试 条 件 后 面 的 一 条 

















简单 语句 或 复合 语句 。 如 果 测 试 表达 式 的 值 是 非 零 值 ， 则 执行 语句 ， 如 果 测 试 表达 式 的 值 是 零 ， 则 不 执行 
语句 。if else 语句 可 用 于 二 选 一 的 情况 。 如 果 测 试 条 件 是 非 零 ， 则 执行 e 



































达 式 的 值 是 零 ， 则 执行 else 后 面 的 语句 。 在 else 后 
一 的 结构 。 
































可 以 把 关系 表达 式 组 合成 更 复杂 的 测试 条 件 。 



































看 使 用 另 一 个 if 语句 




















lse 前 面 的 























成 else 








测试 条 件 通常 都 是 0D 口 口 口 口 ， 即 用 一 个 关系 运算 符 ( 如 ，< 或 ==) 的 表达 式 。 使 

















在 多 数 情况 下 , 用 0 0 0 0D 0 《?: ) 写成 的 表达 式 比 if else 语句 更 简洁 。 
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语句 ， 如 果 测 试 表 


if， 可 构造 多 选 


] C 的 逻辑 运算 符 ， 





$73 C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 














ctype.h 系列 的 字符 函数 (如 ，issapce () 和 isalpha() ) 为 创建 以 分 类 字符 为 基 
提供 了 便捷 的 工具 。 
switch 语句 可 以 在 一 系列 以 整数 作为 标签 的 语句 中 进行 选择 。 如 果 紧 跟 在 switch 关键 字 后 的 测试 
条 件 的 整数 值 与 某 标签 匹配 ， 程 序 就 转 至 执行 匹配 的 标签 语句 ， 然 后 在 遇 到 break 之 前 ， 继 续 执 行 标 签 语 
名 后 面 的 语句 。 
break. continue 和 goto 语句 都 是 跳 转 语句 ， 使 程序 流 跳 转 至 程序 的 另 一 处 。break 语句 使 程序 
跳 转 至 紧 跟 在 包含 break 语句 的 循环 或 switch 末尾 的 下 一 条 语句 。continue 语句 使 程序 跳出 当前 循环 
的 剩余 部 分 ， 并 开始 下 一 轮 迭 代 。 


11 复习 题 

复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 

1， 判 断 下 列表 达 式 是 true 还 是 false. 
3a 了 100 > 3 && 'a'»'c' 
baoo > 3 || 'a's'c' 
cK! (100>3) 

2， 根 据 下 列 描述 的 条 件 ， 分 别 构造 一 个 表达 式 : 
alinumber[] [] [1 HH (] 90d 0000100 
bichi [1 D] D] aD] k 


clnumber[] 10 90 D 000:0 9000005 
diinumber[] [] 10 90 0 


3， 下 面 的 程序 关系 表达 式 过 于 复杂 ， 而 且 还 有 些 错误 ， 请 简化 并 改 ] 


#include <stdio.h> 


TH 


出 的 测试 表达 式 



































L 




















Ti 


A 


















































L 






































FH 
o 



































int main (void) /* 1 */ 
{ /* 2 */ 
int weight, height; /* weight 以 磅 为 单位 ，height 以 英寸 为 单位 x*/ 
/* 4 */ 
scanf("$d , weight, height); /[* 5 */ 
if (weight « 100 && height » 64) /* 6 x/ 
if (height >= 72) /* 7 */ 
printf ("You are very tall for your weight.\n"); 
else if (height < 72 &&> 64) /* 9 x/ 
printf("You are tall for your weight.in");/* 10 x/ 
else if (weight » 300 && !(weight «- 300) /* 11 */ 
&& height « 48) /* 12 */ 
if (!(height >= 48)) /* 13 */ 
printf(" You are quite short for your weight.Nn"); 
else /* 15 */ 
printf("Your weight is ideal.n"); /* 16 */ 
/* 17 x*/ 





return 0; 


} 

4. 下 列 个 表达 式 的 值 是 多 少 ? 
4. 5 2 
b. 3+4>26&&3<2 


c. x>=y ||y>x 
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d. d 
Qo XXY aUTTt02 1012:5 


f. 


=5+(6>2) 


X»y?7y»5Xx:Xx2»y 





5. 下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 


#include <stdio.h> 

















int main (void) 


{ 


} 

















int num; 
for (num = 1; num <= 11; num++) 
{ 
if (num % 3 == 0) 
putchar ('$'); 
else 
putchar ('*'); 
putchar ('#'); 
putchar ('%'); 
} 
putchar ('\n'); 


return 0; 


下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 





#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


} 




















int i = 0; 
while (i < 3) { 
switch (i++) { 
case 0: printf("fat "); 
case 1: printf("hat "); 
case 2: printf ("cat "); 
default: printf("Oh no!"); 
} 
putchar ('\n'); 
} 


return 0; 


下 面 的 程序 有 哪些 错误 ? 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 











char ch; 
int 1e = 0; /* 000000 
int uc = 0; /*sB DD OU 
int oc = 0; /* 000000 
while ((ch = getchar()) !- '#') 
{ 
if ('a' <= ch >= 'z') 
Letti 
else if (!(ch < 'A') || !(ch > 'z') 
uctor; 
Octt; 
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Eh. 
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&T* 
8. 
9. 

10 
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} 
printf($d lowercase, $d uppercase, $d other, lc, uc, oc); 


return 0; 


} 
下 面 的 程序 将 打印 什么 ? 


/* retire.c */ 




















#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int age = 20; 
while (age++ <= 65) 
{ 
if ((age $ 20) == 0) /* age0000 2000? =*/ 
printf ("You are $d. Here is a raise.\n", age); 
if (age - 65) 
printf("You are $d. Here is your gold watch.Mn", age); 


return 0; 








给 定 下 面 的 输入 时 ， 以 下 程序 将 打印 什么 ? 














#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char ch; 
while ((ch = getchar()) != '#') 
{ 
if (ch == '\n') 
continue; 
printf ("Step 1\n"); 
if (ch == 'c') 
continue; 
else if (ch == 'b') 
break; 
else if (ch == 'h'!) 


goto laststep; 
printf("Step 2\n"); 
laststep: printf("Step 3n"); 
} 
printf ("Done\n"); 
return 0; 





} 
. 重 写 复习 题 9， 但 这 次 不 能 使 用 continue 和 goto 语句 。 





编程 练习 


编写 一 个 程序 读 取 输入 ， 读 到 # 字 符 停止 ， 然 后 报告 读 取 的 空格 数 、 换 行 符 数 和 所 有 


xp, ES 
FH o 
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其 他 字符 的 





































































































































































































7.12 ”编程 练习 

2. 编写 一 个 程序 读 取 输 入 ， 读 到 # 字 符 停止 。 程 序 要 打印 每 个 输入 的 字符 以 及 对 应 的 ASCII 码 〈 十 进 制 )。 
一 行 打印 8 个 字符 。 建 议 :使 用 字符 计数 和 求 模 运算 符 〈% ) 在 每 8 个 循环 周期 时 打印 一 个 换行 符 。 

3， 编 写 一 个 程序 ， 读 取 整 数 直到 用 户 输入 0。 输 入 结束 后 ， 程 序 应 报告 用 户 输入 的 偶数 〈 不 包括 0) 
个 数 、 这 些 偶 数 的 平均 值 、 输 入 的 奇数 个 数 及 其 奇数 的 平均 值 。 

4. 使 用 过 else 语句 编写 一 个 程序 读 取 输入 ， 读 到 # 人 停止。 用 感叹 号 替换 句号 ， 用 两 个 感叹 号 替换 原来 
的 感叹 号 ， 最 后 报告 进行 了 多 少 次 替换 。 

5. 4E switch 重 写 练习 4。 

6.， 编 写 程序 读 取 输 入 ， 读 到 # 停 止 ， 报 告 ei 出 现 的 次 数 。 


:土生 
IER 


该 程序 要 记录 前 一 个 字符 和 当前 字符 。 用 "Receive your eieio award? 这 样 的 输入 来 测试 。 










































































7. 编写 一 个 程序 , 提示 用 户 输入 一 周 工 作 的 小 时 数 , 然后 打印 工资 总 额 、 税 金 和 净 收 入 。 做 如 下 假设 : 
a. 基本 工资 = 1000 美元 /小 时 
b. 加 班 (超过 40 小 时 ) = 1.5 倍 的 时 间 
c. 税率 ， ”前 300 美元 为 15% 
续 150 美元 为 20% 
余下 的 为 25% 
Jłdefine 定义 符号 常量 。 不 用 在 意 是 否 符合 当前 的 税法 
8， 修 改 练习 7 的 假设 a, 让 程序 可 以 给 出 一 个 供 选择 的 工资 等 级 菜单 。 使 用 switch 完成 工资 等 级 选择 。 


























运行 程序 后 ， 显 示 的 菜单 应 该 类 似 这 样 ， 


























大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


Enter the number corresponding to the desired pay rate or action: 
2) $9.33/hr 


1) $8.75/hr 
3) $10.00/hr 
5) quit 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 












































4) $11.20/hr 













































































































































































如 果 选 择 1~4 其 中 的 一 个 数字 ， 程 序 应 该 询问 用 户 工 作 的 小 时 数 。 程 序 要 通过 循环 运行 ， 除 非 用 
户 输入 5。 如 果 输 入 155 以 外 的 数字 ， 程 序 应 提醒 用 户 输 入 正确 的 选项 ， 然 后 再 重复 显示 菜单 提 
示 用 户 输入 。 使 用 #define 创建 符号 常量 表示 各 工资 等 级 和 税率 。 
9， 编 写 一 个 程序 ， 只 接受 正 整 数 输入 ， 然 后 显示 所 有 小 于 或 等 于 该 数 的 素数 。 
10. 1988 年 的 美国 联邦 税收 计划 是 近代 最 简单 的 税收 方案 。 它 分 为 4 个 类 别 ， 每 个 类 别 有 两 个 等 级 。 
下 面 是 该 税收 计划 的 摘要 美元 数 为 应 征 税 的 收入 ): 
类 别 税金 
00 178500 00 1530000000 2880 
00 239000 00 15305 000000 2880] 
00000 297500 00 15s0000000 2830 
00000 14875000 1530000000 2880 
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C 控制 语句 : 分 支 和 跳 转 


3 
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地 





例如 ， 一 位 工资 为 20000 美元 的 单身 纳税 人 ， 应 缴纳 税 费 0.15X 17850+0.28X〈20000-17850) 美 

元 。 编 写 一 个 程序 ， 让 用 户 指 定 缴纳 税金 的 种 类 和 应 纳税 收入 ， 然 后 计算 税金 。 程 序 应 通过 循环 

让 用 户 可 以 多 次 输入 。 
11. ABC 邮购 杂货 店 出 售 的 洋 萄 售 价 为 2.05 美元 / 磅 ， 甜 菜 售 价 为 1.15 美元 / 磅 ， 胡 葛 卜 售 价 为 1.09 
元 / 磅 。 在 添加 运费 之 前 ，100 美元 的 订单 有 5% 的 打折 优惠 。 少 于 或 等 于 5 磅 的 订单 收取 6.5 美 
元 的 运费 和 包装 费 ,5 磅 一 20 磅 的 订单 收取 14 美元 的 运费 和 包装 费 , 超过 20 磅 的 订单 在 14 美元 
的 基础 上 每 续 重 1 磅 增加 0.5 美元 。 编 写 一 个 程序 ， 在 循环 中 用 switch 语句 实现 用 户 输入 不 同 
的 字母 时 有 不 同 的 响应 ， 即 输入 a 的 响应 是 让 用 户 输 入 洋 茵 的 磅 数 ，p 是 甜菜 的 磅 数 ，c JESIE 
的 磅 数 ，a 是 退出 订购 。 程 序 要 记录 累计 的 重量 。 即 ， 如 果 用 户 输入 4 磅 的 甜菜 ， 然 后 输入 5 
磅 的 甜菜 ， 程 序 应 报告 9 磅 的 甜菜 。 然 后 ， 该 程序 要 计算 货物 总 价 、 折 扣 (如果 有 的 话 )、 运 费 和 
包装 费 。 随 后 ， 程 序 应 显示 所 有 的 购买 信息 : 物品 售 价 、 订 购 的 重量 (单位 : 磅 )、 订 购 的 蔬菜 费 
用 、 订 单 的 总 费用 、 折 扣 (如 果 有 的 话 )、 运 费 和 包装 费 ， 以 及 所 有 的 费用 总 额 。 
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eos 
字符 输入 /输出 和 输入 验证 








本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

6 ”更 详细 地 介绍 输入 、 输 出 以 及 缓冲 输入 和 无 缓冲 输入 的 区 别 

Eo ”如 何 通过 键盘 模拟 文件 结尾 条 件 

国 ”如 何 使 用 重 定向 把 程序 和 文件 相连 接 

E 创建 更 友好 的 用 户 界 面 

在 涉及 计算 机 的 话题 时 ， 我 们 经 常会 提 到 输入 Cinput) 和 输出 (outpuf)。 我 们 谈论 输入 和 输出 设备 (如 












































键盘 、U 盘 、 扫 描 仪 和 激光 打印 机 )， 讲 解 如 何 处 理 输 入 数据 和 输出 数据 ， 讨 论 执行 输入 和 输出 任务 的 函数 。 











本 章 主要 介绍 用 于 输入 和 输出 的 函数 〈 简 称 IO 函数 )。 





LO 函数 (如 





章 简单 介绍 过 这 些 函 数 ， 本 章 将 详细 介绍 它们 的 基本 概念 。 同 时 ， 还 会 介绍 如 何 设 计 与 用 户 交 互 的 界面 。 
最 初 ， 输 入 /输出 函数 不 是 C 定义 的 一 部 分 ，C 把 开发 这 些 函 数 的 任务 留 给 编译 器 的 实现 者 来 完成 。 在 
C 实现 为 这 些 函 数 提供 了 一 个 模型 。ANSI C 库 吸取 成 功 的 经 验 ， 把 大 量 的 











实际 应 用 中 ，UNIX 系统 中 的 











printf()、 scanf(). getchar(). 本 负责 把 信息 传送 到 程序 中 。 前 几 



















































































UNIX IO 函数 宫 括 其 中 ， 包 括 

























































































些 我 们 曾经 用 过 的 。 由 于 必须 保证 这 些 标准 函数 在 不 同 的 计算 机 环境 中 能 



















































































E 常 工作 ， 所 以 它们 很 少 使 用 某 些 特 殊 系 统 才 有 的 特性 。 因 此 ， 许 多 C 供应 商会 利用 硬件 的 特性 ， 额 外 提 











供 一些 IO 函数 。 














其 他 函数 或 函 

















有 针对 性 、 非 标 





图 形 界面 。 这 些 








准 的 函数 让 程序 员 能 更 有 效 地 使 























数 系列 需要 特殊 的 操作 系统 支持 ， 如 Winsows 或 Macintosh OS 提供 的 特殊 
特定 计算 机 编写 程序 。 本 章 只 着 重 讲解 




















Hr 
































所 有 系统 都 通用 上 






































理 文 件 输入 /输出 























的 标准 IO 函数 ， 用 这 些 函 数 编写 的 可 移植 程序 很 容易 从 一 个 系统 移植 到 另 一 个 系统 。 处 
































相关 的 问题 和 解决 方案 。 


的 程序 也 可 以 使 用 这 些 函数 。 
许多 程序 都 有 输入 验证 ， 即 判断 用 户 的 输入 是 否 与 程序 期 望 的 输入 匹配 。 本 章 将 演示 一 些 与 输入 验证 






























































8.1 单字 符 VO: getchar 0 fü putchar () 








KT, EAS 

















第 7 章 中 提 到 过 ，getchar 0 和 putchar () 每 次 只 处 理 一 个 字符 。 你 可 能 认为 这 种 方法 实在 太 





























我 们 的 阅读 方式 相差 其 远 。 但 是 ， 这 种 方法 很 适合 计算 机 。 而 且 ， 这 是 绝 大 多 数 文本 





























CH, 3538 76) 处 理 程序 所 / 






































的 核心 方法 。 为 了 帮助 读者 回忆 这 些 函数 的 工作 方式 ， 请 看 程序 清单 8.1。 


























该 程序 获取 从 键 
停止。 
程序 清单 8.1 








盘 输 入 的 字符 ， 并 把 这 些 字符 发 送 到 屏幕 上 。 程 序 使 用 while 循环 ， 当 读 到 # 字 符 时 


echo.c 程序 

















/* echo.c -- 重复 输入 x/ 


#include < 
int main (v 


{ 


stdio.h> 
oid) 
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字符 输入 /输出 和 输入 验证 


3 
oo 
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char ch; 


while ((ch = getchar()) != '4') 
putchar (ch); 


return 0; 























自从 ANSI C 标准 发 布 以 后 , C 就 把 scdio.n 头 文件 与 使 用 getchar() Hl putchar () 相关 联 ， 这 就 
是 为 什么 程序 中 要 包含 这 个 头 文件 的 原因 (其实 ，getchar 0 和 putchar () 都 不 是 真正 的 函数 ， 它 们 被 
定义 为 供 预 处 理 器 使 用 的 宏 ， 我 们 在 第 16 章 中 再 详细 讨论 )。 运 行 该 程序 后 ， 与 用 户 的 交互 如 下 : 

Hello, there. I would[enter] 






































































































































Hello, there. would 
like a #3 bag of potatoes. [enter] 
like a 














读者 可 能 好 奇 ， 为 何 输入 的 字符 能 直接 显示 在 屏幕 上 ? 如 果 用 一 个 特殊 字符 〈 如 ，#) 来 结束 输入 ， 就 
无 法 在 文本 中 使 用 这 个 字符 ， 是 否 有 更 好 的 方法 结束 输入 ? 要 回答 这 些 问 题 ， 首 先 要 了 解 C 程序 如 何 处 理 
键盘 输入 ， 尤 其 是 缓冲 和 标准 输入 文件 的 概念 。 































































































8.2 缓冲 区 


如 果 在 老式 系统 运行 程序 清单 8.1， 你 输入 文本 时 可 能 显示 如 下 ; 


HHeelllloo,, tthheerree.. II wwoouulldd[enter] 











lliikkee aa 

以 上 行为 是 个 例外 。 像 这 样 回 显 用 户 输入 的 字符 后 立即 重复 打印 该 字符 是 属于 无 缓冲 〈 或 直接 ) 输入 ， 
即 正在 等 待 的 程序 可 立即 使 用 输入 的 字符 。 对 于 该 例 ， 大 部 分 系统 在 用 户 按 下 Enter 键 之 前 不 会 重复 打印 
刚 输入 的 字符 ， 这 种 输入 形式 属于 缓冲 输入 。 用 户 输入 的 字符 被 收集 并 储存 在 一 个 被 称 为 缓冲 区 buffer) 
的 临时 存储 区 ， 按 下 Enter 键 后 ， 程 序 才 可 使 用 用 户 输入 的 字符 。 图 8.1 比较 了 这 两 种 输入 。 
































Siet 























































































































无 缓冲 输入 


IIH | | | | ]e e 
type HI! » HI! 
程序 可 立即 使 用 该 内 容 





缓冲 输入 


ZW — 5 | |e 77773 
type HI! 


| | | 


输入 的 字符 被 逐个 送 入 缓冲 区 程序 可 使 用 缓冲 区 的 内 容 
图 8.1 缓冲 输入 和 无 缓冲 输入 
























































为 什么 要 有 缓冲 区 ? 首先 ， 把 若干 字符 作为 一 个 块 进行 传输 比 逐 个 发 送 这 些 字符 节约 时 间 。 其 次 ， 如 
果 用 户 打 错 字符 ， 可 以 直接 通过 键盘 修正 错误 。 当 最 后 按 下 Enter 键 时， 传输 的 是 正确 的 输入 。 
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8.3 ”结束 键盘 输入 























虽然 缓冲 输入 好 处 很 多 ， 但 是 某 些 交互 式 程序 也 需要 无 缓冲 输入 。 例 如 ， 在 游戏 中 ， 你 希望 按 下 一 个 
键 就 执行 相应 的 指令 。 因 此 ， 绥 冲 输 入 和 无 缓冲 输入 都 有 用 武之 地 。 
缓冲 分 为 两 类 : 完全 缓冲 WO 和 行 缓冲 IO。 完 全 缓冲 输入 指 的 是 当 缓冲 区 被 填 满 时 才 刷 新 缓冲 区 《〔〈 内 
容 被 发 送 至 目的 地 )， 通 常 出 现在 文件 输入 中 。 缓 冲 区 的 大 小 取决 于 系统 ， 常 见 的 大 小 是 512 字 节 和 4096 
字 节 。 行 缓冲 IO 指 的 是 在 出 现 换行 符 时 刷新 缓冲 区 。 键 盘 输入 通常 是 行 缓冲 输入 ， 所 以 在 按 下 Enter 键 
后 才 刷 新 缓冲 区 。 
那么 ， 使 用 缓冲 输入 还 是 无 缓冲 输入 ? ANSI C 和 后 续 的 C 标准 都 规定 输入 是 缓冲 的 ， 不 过 最 初 K&R 
把 这 个 决定 权 交 给 了 编译 器 的 编写 者 。 读 者 可 以 运行 echo . c 程序 观察 输出 的 情况 ， 了 解 所 用 的 输出 类 型 。 
ANSI C 决定 把 缓冲 输入 作为 标准 的 原因 是 : 一 些 计算 机 不 允许 无 缓冲 输入 。 如 果 你 的 计算 机 允许 无 绥 
冲 输 入 ， 那 么 你 所 用 的 C 编译 器 很 可 能 会 提供 一 个 无 缓冲 输入 的 选项 。 例 如 ， 许 多 IBM PC 兼容 机 的 编译 
器 都 为 支持 无 缓冲 输入 提供 一 系列 特殊 的 函数 ， 其 原型 都 在 conio.n 头 文件 中 。 这些 函数 包括 用 于 回 显 无 
缓冲 输入 的 getche () 函数 和 用 于 无 回 显 无 缓冲 输入 的 getch CO) 函数 ( 回 显 输入 意味 着 用 户 输入 的 字符 直 
接 显示 在 屏幕 上 ， 无 回 显 输入 意味 着 击 键 后 对 应 的 字符 不 显示 )。UNIX 系统 使 用 另 一 种 不 同 的 方式 控制 组 
冲 。 在 UNIX 系统 中 ， 可 以 使 用 ioctl 0 函数 (该 函数 属于 UNIX 库 ， 但 是 不 属于 C 标准 ) 指定 待 输入 的 
类 型 ， 然 后 用 getchar () 执行 相应 的 操作 。 在 ANSIC 中 , 用 setbuf() 和 setvbuf () 函数 ( 详 见 第 13 
章 ) 控制 缓冲 ， 但 是 受 限 于 一 些 系统 的 内 部 设置 ， 这 些 函 数 可 能 不 起 作用 。 总 之 ，ANSI 没有 提供 调用 无 组 
冲 输入 的 标准 方式 ， 这 意味 着 是 否 能 进行 无 缓冲 输入 取决 于 计算 机 系统 。 在 这 里 要 对 使 用 无 缓冲 输入 的 朋 
友 说 声 抱歉 ， 本 书 假设 所 有 的 输入 都 是 缓冲 输入 。 


8.3 ”结束 键盘 输入 


在 echo.c 程序 程序 清单 8.1) 中 ， 只 要 输入 的 字符 中 不 含 #， 那 么 程序 在 读 到 |# 时 才 会 结束 。 但 是 ， 
# 也 是 一 个 普通 的 字符 ， 有 时 不 可 避免 要 用 到 。 应 该 用 一 个 在 文本 中 用 不 到 的 字符 来 标记 输入 完成 ， 这 样 的 
字符 不 会 无 意 间 出 现在 输入 中 ， 在 你 不 希望 结束 程序 的 时 候 终止 程序 。C 的 确 提供 了 这 样 的 字符 ， 不 过 在 
此 之 前 ， 先 来 了 解 一 下 C 处 理 文件 的 方式 。 


8.3.1 文件 、 流 和 键盘 输入 


文件 (file) 是 存储 器 中 储存 信息 的 区 域 。 通 常 ， 文 件 都 保存 在 某 种 永久 存储 器 中 如， 硬盘 、U RR 
DVD 等 )。 上 毫 无 疑问 , 文件 对 于 计算 机 系统 相当 重要 。 例 如， 你 编写 的 C 程序 就 保存 在 文件 中 ， 用 来 编译 C 
程序 的 程序 也 保存 在 文件 中 。 后 者 说 明 ， 某 些 程序 需要 访问 指定 的 文件 。 当 编译 储存 在 名 为 echo .c 文件 
中 的 程序 时 ， 编 译 器 打开 echo.c 文件 并 读 取 其 中 的 内 容 。 当 编译 器 处 理 完 后 ， 会 关闭 该 文件 。 其 他 程序 ， 
例如 文字 处 理 器 ， 不 仅 要 打开 、 读 取 和 关闭 文件 ， 还 要 把 数据 写 入 文件 。 

C 是 一 门 强 大 、 灵 活 的 语言 ， 有 许多 用 于 打开 、 读 取 、 写 入 和 关闭 文件 的 库 函 数 。 从 较 低层 面 上 ，C 
可 以 使 用 主机 操作 系统 的 基本 文件 工具 直接 处 理 文 件 ， 这 些 直接 调用 操作 系统 的 函数 被 称 为 底层 IO 
(low-level VO)。 由 于 计算 机 系统 各 不 相同 ， 所 以 不 可 能 为 普通 的 底层 IO 函数 创建 标准 库 ，ANSI C 也 不 
打算 这 样 做 。 然 而 从 较 高 层面 上 ，C 还 可 以 通过 标准 VO €, standard WO package) 来 处 理 文件 。 这 涉及 创 
建 用 于 处 理 文件 的 标准 模型 和 一 套 标准 IO 函数。 在 这 一 层面 上 ， 具 体 的 C 实现 负责 处 理 不 同系 统 的 差异 ， 
以 便 用 户 使 用 统一 的 界面 。 
F 面 讨论 的 差异 指 的 是 什么 ? 例如 ， 不 同 的 系统 储存 文件 的 方式 不 同 。 有 些 系统 把 文件 的 内 容 储存 在 
一 处 ， 而 文件 相关 的 信息 储存 在 另 一 处 ， 有 些 系统 在 文件 中 创建 一 份 文件 描述 。 在 处 理 文件 方面 ， 有 些 系 
统 使 用 单个 换行 符 标 记 行 末尾 ， 而 其 他 系统 可 能 使 用 回 车 符 和 换行 符 的 组 合 来 表示 行 末尾 。 有 些 系统 用 最 
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小 字 节 来 衡量 文件 的 大 小 ， 有 些 系统 则 以 字 节 块 的 大 小 来 衡量 。 
如 果 使 用 标准 VO 包 ， 就 不 用 考虑 这 些 差异 。 因 此 ， 可 以 用 if (ch == '\n') 检 查 换行 符 。 即 使 系 
统 实际 用 的 是 回 车 符 和 换行 符 的 组 合 来 标记 行 末尾 ，LIO 函数 会 在 两 种 表示 法 之 间 相 互 转换 。 
从 概念 上 看 ，C 程序 处 理 的 是 流 而 不 是 直接 处 理 文件 。 流 Gstream? 是 一 个 实际 输入 或 输出 映射 的 理想 
化 数据 流 。 这 意味 着 不 同属 性 和 不 同 种 类 的 输入 ， 盟 性 更 统一 的 流 来 表示 。 于 是 ， 打 开 文 件 的 过 程 就 是 
把 流 与 文件 相关 联 ， 而 且 读 写 都 通过 流 来 完成 。 
第 13 章 将 更 详细 地 讨论 文件 。 本 章 着 重 理解 C 把 输入 和 输出 设备 视 为 存储 设备 上 的 普通 文件 ,尤其 是 
把 键盘 和 显示 设备 视 为 每 个 C 程序 自动 打开 的 文件 。stdin 流 表示 键盘 输入 ，stqonut 流 表示 屏幕 输出 。 
getchar ()、putchar ()、printf() 和 scanf() 函数 都 是 标准 IO 包 的 成 员 ， 处 理 这 两 个 流 。 
以 上 讨论 的 内 容 说 明 ， 可 以 用 处 理 文件 的 方式 来 处 理 键盘 输入 。 例 如 ， 程 序 读 文件 时 要 能 检测 文件 的 
末尾 才 知 道 应 在 何 处 停止 。 因 此 ，C 的 输入 函数 内 置 了 文件 结尾 检测 器 。 既 然 可 以 把 键盘 输入 视 为 文件 ， 
那么 也 应 该 能 使 用 文件 结尾 检测 器 结束 键盘 输入 。 下 面 我 们 从 文件 开始 ， 学 习 如 何 结束 文件 。 


8.3.2 文件 结尾 


计算 机 操作 系统 要 以 某 种 方式 判断 文件 的 开始 和 结束 。 检 测 文件 结尾 的 一 种 方法 是 ， 在 文件 末尾 放 一 
个 特殊 的 字符 标记 文件 结尾 。CP/M、IBM-DOS 和 MS-DOS 的 文本 文件 曾经 用 过 这 种 方法 。 如 今 ， 这 些 操 
作 系 统 可 以 使 用 内 骨 的 Ctrl+Z 字符 来 标记 文件 结尾 。 这 曾经 是 操作 系统 使 用 的 唯一 标记 , 不 过 现在 有 一 些 
其 他 的 选择 ， 例 如 记录 文件 的 大 小 。 所 以 现代 的 文本 文件 不 一 定 有 嵌入 的 Ctrl+Z， 但 是 如 果 有 ， 该 操作 系 
统 会 将 其 视 为 一 个 文件 结尾 标记 。 图 8.2 演示 了 这 种 方法 。 
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散文 原文 : 
Ishphat the robot 
slid open the hatch 
and shouted his challenge. 


文件 中 的 散文 : 


Ishphat the robot\n slid open the hatch\n and shouted his challenge.\n^2Z 


图 8.2” 带 文件 结尾 标记 的 文件 



























































操作 系统 使 用 的 另 一 种 方法 是 储存 文件 大 小 的 信息 。 如 果 文 件 有 3000 字 节 ， 程 序 在 读 到 3000 字 节 时 
便 达 到 文件 的 末尾 。MS-DOS 及 其 相关 系统 使 用 这 种 方法 处 理 二 进 制 文件 ， 因 为 用 这 种 方法 可 以 在 文件 中 
储存 所 有 的 字符 ,包括 Ctrl+Z。 新 版 的 DOS 也 使 用 这 种 方法 处 理 文本 文件 。UNIX 使 用 这 种 方法 处 理 所 有 
的 文件 。 
无 论 操作 系统 实际 使 用 何 种 方法 检测 文件 结尾 , 在 C 语言 中 , 用 getchar 0 读 取 文件 检测 到 文件 结尾 
时 将 返回 一 个 特殊 的 值 ， 即 EOF Cend of file 的 缩写 )。scanf () 函数 检测 到 文件 结尾 时 也 返回 EoF。 通 常 ， 
EOF 定义 在 stdio.h 文件 中 : 

#define EOF (-1) 

为 什么 是 -1? KX getchar () 函数 的 返回 值 通常 都 介 于 0 一 127， 这 些 值 对 应 标准 字符 集 。 但 是 ， 如 
果 系 统 能 识别 扩展 字符 集 ， 该 函数 的 返回 值 可 能 在 0 一 255 之 间 。 无 论 哪 种 情况 ，-1 都 不 对 应 任何 字符 ， 
所 以 ， 该 值 可 用 于 标记 文件 结尾 。 

某 些 系统 也 许 把 EOF 定义 为 -1 以 外 的 值 , 但 是 定义 的 值 一 定 与 输入 字符 所 产生 的 返 
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值 不 同 。 如 果 包 
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志 着 检测 到 文件 结尾 ， 并 不 是 在 文件 中 找 得 到 的 符号 。 


到 达 文 件 结尾 。 也 就 是 说 ， 可 以 使 


结 


8.3 ”结束 键盘 输入 























stdio.h 文件 ， 并 使 用 EOF 符号 ， 就 不 必 担 心 EOF 值 不 同 的 问题 。 这 里 关键 要 理解 EOF 是 一 个 值 ， 标 






























































那么 ， 如 何在 程序 中 使 用 EOF? 把 getchar () 的 返回 值 和 EOF 作 比 较 。 如 果 两 值 不 同 ， 就 说 明 没 有 
下 面 这 样 的 表达 式 : 

while ((ch = getchar()) != EOF) 
如 果 正 在 读 取 的 是 键盘 输入 不 是 文件 会 怎样 ? 绝 大 部 分 系统 (不 是 全 部 ) 都 有 办 法 通过 键盘 模拟 文件 
尾 条 件 。 了 解 这 些 以 后 ， 读 者 可 以 重 写 程 
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星 序 清单 8.1 的 程序 ， 如 程序 清单 8.2 所 示 。 
程序 清单 8.2 echo eof.c 程序 





/* echo eof.c -- 重复 输入 ， 直 到 文件 结尾 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


du chy 
while ((ch = getchar ()) != EOF) 
putchar (ch); 


return 0; 








注意 下 面 几 点 。 

m ”不 用 定义 EOF， 因 为 stdio.h 中 已 经 定义 过 了 。 

m ”不 用 担心 EOF 的 实际 值 ， 因 为 EOF 在 stdio.h 中 用 #define 预 处 理 指令 定义 ， 可 直接 使 用 ， 不 
必 再 编写 代码 假定 EOF 为 某 值 。 

WB 变量 ch 的 类 型 从 char 变 为 int， 因 为 char 类 型 的 变量 只 能 表示 0 一 255 的 无 符号 整数 ， 但 
是 EOF 的 值 是 -1。 还 好 ，getchar () 函数 实际 返回 值 的 类 型 是 int， 所 以 它 可 以 读 取 EOF F 

符 。 如 果实 现 使 用 有 符号 的 char 类 型 ， 也 可 以 把 ch 声明 为 char 类 型 ， 但 最 好 还 是 用 更 通用 

的 形式 。 

E F getchar () 函数 的 返回 类 型 是 int， 如 果 把 getchar () 的 返 

些 编译 器 会 警告 可 能 丢失 数据 。 

W ch 是 整数 不 会 影响 putchar () ， 该 函数 仍然 会 打印 等 价 的 字符 。 

该 程序 进行 键盘 输入 ， 要 设法 输入 EOF 字符 。 不 能 只 输入 字符 EoF， 也 不 能 只 输入 -1〔 输 入 

-1 会 传送 两 个 字符 : 一 个 连 字 符 和 一 个 数字 1)。 正 确 的 方法 是 ， 必 须 找 出 当前 系统 的 要 求 。 例 如 ， 

在 大 多 数 UNIX 和 Linux 系统 中 ， 在 一 行 开始 处 按 下 Ctrl+D 会 传输 文件 结尾 信号 。 许 多 微型 计算 

机 系统 都 把 一 行 开始 处 的 Ctrl+Z 识别 为 文件 结尾 信号 ， 一 些 系 统 把 任意 位 置 的 Ctrl+Z 解释 成 文 

牛 结 尾 信号。 

下 面 是 在 UNIX 系统 下 运行 echo eof.c 程序 的 缓冲 示例 ; 

She walks in beauty, like the night 
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值 赋 给 char 类 型 的 变量 , 一 
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She walks in beauty, like the night 
Of cloudless climes and starry skies... 
Of cloudless climes and starry skies... 
Lord Byron 
Lord Byron 
[Ctrl-*D] 
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每 次 按 下 Enter 键 ， 系 统 便 会 处 理 缓冲 区 中 储存 的 字符 ， 并 在 下 一 行 打印 该 输入 行 的 副本 。 这 个 过 程 
一 直 持 续 到 以 UNIX. 风格 模拟 文件 结尾 〈 按 下 Ctrl+D)。 在 PC 中 ， 要 按 下 Ctrl+Z。 
我 们 暂停 一 会 。 既 然 echo_eof. c 程序 能 把 用 户 输入 的 内 容 拷 贝 到 屏幕 上 ， 那 么 考虑 一 下 该 程序 还 可 
以 做 什么 。 假 设 以 某 种 方式 把 一 个 文件 传送 给 它 ， 然 后 它 把 文件 中 的 内 容 打印 在 屏幕 上 ， 当 到 达 文 件 结尾 
发 现 EOF 信号 时 停止 。 或 者 ， 假 设 以 某 种 方式 把 程序 的 输出 定向 到 一 个 文件 ， 然 后 通过 键盘 输入 数据 ， 用 
echo_eof.c 来 储存 在 文件 中 输入 的 内 容 。 假 设 同 时 使 用 这 两 种 方法 : 把 输入 从 一 个 文件 定向 到 
echo_eof.c 中 ,并 把 输出 发 送 至 另 一 个 文件 ， 然 后 便 可 以 使 用 echo_eof.c 来 拷贝 文件 。 这 个 小 程序 有 
查看 文件 内 容 、 创 建 一 个 新 文件 、 拷 贝 文件 的 潜力 ， 没 想到 一 个 小 程序 竟然 如 此 多 才 多 艺 ! 关键 是 要 控制 
输入 流 和 输出 流 ， 这 是 我 们 下 一 个 要 讨论 的 主题 。 






















































































































































































注意 ”模拟 EOF 和 图 形 界面 

模拟 EOF 的 概念 是 在 使 用 文本 界面 的 命令 行 环境 中 产生 的 。 在 这 种 环境 中 ， 用 户 通 过 击 键 与 程序 
交互 , 由 操作 系统 生成 EOF 信号 。 但 是 在 一 些 实际 应 用 中 , 却 不 能 很 好 地 转换 成 图 形 界面 (如 Windows 
和 Macintosh )， 这 些 用户 界 面包 含 更 复杂 的 鼠标 移动 和 按钮 点 击 。 程 序 要 模拟 EOF 的 行为 依赖 于 编译 
器 和 项 目 类 型 。 例 如 ，Ctrl+Z 可 以 结束 输入 或 整个 程序 ， 这 取决 于 特定 的 设置 。 











8.4 重 定向 和 文件 


输入 和 输出 涉及 函数 、 数 据 和 设备 。 例 如 ， 考 虑 echo_eof .c， 该 程序 使 用 输入 函数 getchar () 。 
输出 设备 〈 我 们 假设 ) 是 键盘 ， 输 入 数据 流 由 字符 组 成 。 假 设 你 希望 输入 函数 和 数据 类 型 不 变 ， 仅 改变 程 
序 查找 数据 的 位 置 。 那 么 ， 程 序 如 何 知 道 去 哪里 查找 输入 ? 

在 默认 情况 下 ，C 程序 使 用 标准 VO 包 查 找 标准 输 入 作为 输入 源 。 这 就 是 前 面 介绍 过 的 stdin 流 ， 它 
是 把 数据 读 入 计算 机 的 常用 方式 。 它 可 以 是 一 个 过 时 的 设备 ， 如 磁带 、 穿 孔 卡 或 电 传 打印 机 ,或 者 (假设 ) 
是 键盘 ， 甚 至 是 一 些 先进 技术 ， 如 语音 输入 。 然 而 ， 现 代 计算 机 非常 灵活 ， 可 以 让 它 到 别处 查找 输入 。 尤 
其 是 ， 可 以 让 一 个 程序 从 文件 中 查找 输入 ， 而 不 是 从 键盘 。 
程序 可 以 通过 两 种 方式 使 用 文件 。 第 1 种 方法 是 ， 显 式 使 用 特定 的 函数 打开 文件 、 关 闭 文 件 、 读 取 文 
件 、 写 入 文件 ， 诸 如 此 类 。 我 们 在 第 13 章 中 再 详细 介绍 这 种 方法 。 第 2 种 方法 是 ， 设 计 能 与 键盘 和 屏幕 互 
动 的 程序 ， 通 过 不 同 的 渠道 重 定向 输入 至 文件 和 从 文件 输出 。 换 言 之 ， 把 stdin 流 重 新 赋 给 文件 。 继 续 使 
用 getchar () 函数 从 输入 流 中 获取 数据 ,但 它 并 不 关心 从 流 的 什么 位 置 获取 数据 。 虽 然 这 种 重 定向 的 方法 
在 某 些 方面 有 些 限 制 ， 但 是 用 起 来 比较 简单 ， 而 且 能 让 读者 熟悉 普通 的 文件 处 理 技术 。 
重 定向 的 一 个 主要 问题 与 操作 系统 有 关 ， 与 C 无 关 。 尽 管 如 此 ， 许 多 C 环境 中 (包括 UNIX. Linux 和 
Windows 命令 提示 模式 ) 都 有 重 定向 特性 ， 而 且 一 些 C 实现 还 在 某 些 缺乏 重 定向 特性 的 系统 中 模拟 它 。 在 
UNIX 上 运行 苹果 OS X， 可 以 用 UNIX 命令 行 模式 启动 Terminal 应 用 程序 。 接 下 来 我 们 介绍 UNIX, Linux 
和 Windows 的 重 定 向 。 


8.4.1 UNIX, Linux 和 DOS 重 定向 












































































































































































































































































































































































































































































































































UNIX (运行 命令 行 模式 时 )、Linux (ditto) 和 Window 命令 行 提 示 (模仿 旧式 DOS 命令 行 环 境 ) 都 能 















































HH 
重 定 向 输入 、 输 出 。 重 定向 输入 让 程序 使 用 文件 而 不 是 键盘 来 输入 ， 重 定向 输出 让 程序 输出 至 文件 而 不 是 
DERE o 
222 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EF 尊重 版 权 





8.4 重 定向 和 文件 


1， 重 定向 输入 

假设 已 经 编译 了 echo eof.c 程序 ， 并 把 可 执行 版 本 放 入 一 个 名 为 echo eof (或 者 在 Windows 系 
统 中 名 为 echo_eof.exe) 的 文件 中 。 运 行 该 程序 ， 输 入 可 执行 文件 名 : 

echo eof 

该 程序 的 运行 情况 和 前 面 描述 的 一 样 ， 获 取 用 户 从 键盘 输入 的 输入 。 现 在 ， 假 设 你 要 用 该 程序 处 理 名 
H words 的 文本 文件 。 文本 文件 Gextfile) 是 内 含 文 本 的 文件 ， 其 中 储存 的 数据 是 我 们 可 识别 的 字符 。 文 
件 的 内 容 可 以 是 一 篇 散文 或 者 C 程序 。 内 含 机 器 语言 指令 的 文件 (如 储存 可 执行 程序 的 文件 ) 不 是 文本 文 
件 。 由 于 该 程序 的 操作 对 象 是 字符 ， 所 以 要 使 用 文本 文件 。 只 需 用 下 面 的 命令 代替 上 面 的 命令 即 可 : 

echo eof < words 

< 符号 是 UNIX 和 DOS/Windows 的 重 定向 运算 符 。 该 运算 符 使 words 文件 与 stdin 流 相 关联 ， 把 文 
件 中 的 内 容 导 入 echo eof 程序 。echo_eof 程序 本 身 并 不 知道 (或 不 关心 ) 输入 的 内 容 是 来 自 文件 还 是 
键盘 ， 它 只 知道 这 是 需要 导入 的 字符 流 ， 所 以 它 读 取 这 些 内 容 并 把 字符 逐个 打印 在 屏幕 上 ， 直 至 读 到 文件 
结尾 。 因 为 C 把 文件 和 VO 设备 放 在 一 个 层面 ， 所 以 文件 就 是 现在 的 IO 设备 。 试 试看 ! 





























































































































































































































































































































注意 EEN 
对 于 UNIX. Linux 和 Windows 命令 提示 ，< 两 侧 的 空格 是 可 选 的 。 一 些 系统 ， 如 AmigaDOS (Jf 
些 喜欢 怀旧 的 人 使 用 的 系统 ) 支持 重 定向 ， 但 是 在 重 定向 符号 和 文件 名 之 间 不 多 许 有 空格 

















下 面 是 一 个 特殊 的 words 文件 的 运行 示例 ，$ 是 UNIX 和 Linux 的 标准 提示 符 。 在 Windows/DOS 系统 
中 见 到 的 DOS 提示 可 能 是 A> 或 C>。 


$ echo eof < words 



































The world is too much with us: late and soon, 
Getting and spending, we lay waste our powers: 
Little we see in Nature that is ours; 

We have given our hearts away, a sordid boon! 


$ 

2， 重 定向 输出 

现在 假设 要 | cho eof 把 键盘 输入 的 内 容 发 送 到 名 为 mywords 的 文件 中 。 然 后 ， 输 入 以 下 命令 并 
开始 输入 : 

echo eof>mywords 

> 符号 是 第 2 个 重 定向 运算 符 。 它 创建 了 一 个 名 为 mywords 的 新 文件 ， 然 后 把 echo_eof 的 输出 ( 即 ， 你 输 
入 字符 的 副本 ) 重 定向 至 该 文件 中 。 重 定向 把 stdout 从 显示 设备 〈 即 ， 显 示 器 ) WAS mywords 文件 。 如 果 已 经 
有 一 个 名 为 myworqas 的 文件 ， 通 常会 擦 除 该 文件 的 内 容 ， 然 后 蔡 换 新 的 内 容 〈 但 是 ， 许 多 操作 系统 有 保护 现 有 文 
件 的 选项 ， 使 其 成 为 只 读 文件 )。 所 有 出 现在 屏幕 的 字母 都 是 你 刚才 输入 的 ， 其 副本 储存 在 文件 中 。 在 下 一 行 的 开 
始 处 按 下 Ctrl+D (UNIX) 或 Ctrl+Z (DOS) 即 可 结束 该 程序 。 如 果 不 知道 输入 什么 内 容 ， 可 参照 下 面 的 示例 。 
这 里 ， 我 们 使 用 UNIX 提示 符 $。 记 住 在 每 行 的 末尾 单 击 Enter 键 ， 这 样 才能 把 缓冲 区 的 内 容 发 送 给 程序 。 

$ echo eof > mywords 












































































































































































































































You should have no problem recalling which redirection 
operator does what. Just remember that each operator points 
in the direction the information flows. Think of it as 

a funnel. 

[Ctrl+D] 

$ 
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按 下 Ctrl+D 或 Ctrl+Z 后 ， 程 序 会 结束 ， 你 的 系统 会 提示 返回 。 程 序 是 否 起 作用 了 ? UNIX 的 1s 命 
令 或 Windows 命令 行 提示 模式 的 dir 命令 可 以 列 出 文件 名 , 会 显示 mywords 文件 已 存在 。 可 以 使 用 UNIX 
或 Linux 的 cat 或 DOS 的 type 命令 检查 文件 中 的 内 容 , 或 者 再 次 使 用 cho eof, 这 次 把 文件 重 定向 到 
程序 : 

$ echo eof < mywords 

You should have no problem recalling which redirection 


operator does what. Just remember that each operator points 
in the direction the information flows. Think of it as a 










































































funnel. 


$ 
3， 组 合 重 定向 
现在 ， 假 设 你 希望 制作 一 份 mywords 文件 的 副本 ， 并 命名 为 savewords。 只 需 输入 以 下 命令 即 可 : 
echo eof < mywords > savewords 
下 面 的 命令 也 起 作用 ， 因 为 命令 与 重 定 向 运算 符 的 顺序 无 关 : 
echo eof > savewords < mywords 
注意 : 在 一 条 命令 中 ， 输 入 文件 名 和 输出 文件 名 不 能 相同 。 
echo eof < mywords > mywords....<-- 错 误 
原因 是 > mywords 在 输入 之 前 已 导致 原 myworqs 的 长 度 被 截断 为 0。 
总 之 ,在 UNIX. Linux 或 Windows/DOS 系统 中 使 用 两 个 重 定向 运算 符 (< 和 >) 时 ， 要 遵循 以 下 原则 。 
W 重 定向 运算 符 连接 一 个 可 执行 程序 〈 包 括 标准 操作 系统 命令 )》 和 一 个 数据 文件 ， 不 能 用 于 连接 一 个 
数据 文件 和 另 一 个 数据 文件 ， 也 不 能 用 于 连接 一 个 程序 和 另 一 个 程序 。 
四 使 用 重 定向 运算 符 不 能 读 取 多 个 文件 的 输入 ， 也 不 能 把 输出 定向 至 多 个 文件 。 
W 通常， 文件 名 和 运算 符 之 间 的 空格 不 是 必须 的 ， 除 非 是 偶尔 在 UNIX shell, Linux shell 或 Windows 
命令 行 提 示 模 式 中 使 用 的 有 特殊 含义 的 字符 。 例 如 ， 我 们 用 过 的 echo_eof<words。 
以 上 介绍 的 都 是 正确 的 例子 ， 暂 来 看 一 下 错误 的 例子 ，addup 和 count 是 两 个 可 执行 程序 ，fi sh 
和 beets 是 两 个 文本 文件 : 
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fish » beets 所 违反 第 1 条 规则 
addup « count 所 违反 第 1 条 规 见 
addup < fish < beets C€ibEG24dm 
count » beets fish €x E 2 条 规 见 

















UNIX, Linux 或 Windows/DOS 还 有 >> 运 算 符 ， 该 运算 符 可 以 把 数据 添加 到 现 有 文件 的 末尾 ， 而 | 3s 
算 符 能 把 一 个 文件 的 输出 连接 到 另 一 个 文件 的 输入 。 欲 了 解 所 有 相关 运算 符 的 内 容 ， 请 参阅 UNIX 的 相关 
书籍 ， 如 UNIX Primer Plus. Third Edition (Wilson. Pierce 和 Wessler 合 著 )。 


4. 注释 

重 定 位 让 你 能 使 用 键盘 输入 程序 文件 。 要 完成 这 一 任务 ， 程 序 要 测试 文件 的 末尾 。 例 如 ， 第 7 章 演示 
的 统计 单词 程序 (程序 清单 7.7)， 计 算 单 词 个 数 直至 遇 到 第 1 个 | 字符 。 把 ch 的 char 类 型 改 成 inc 类 型 ， 
巴 循环 测试 中 的 1 蔡 换 成 EOF， 便 可 用 该 程序 来 计算 文本 文件 中 的 单词 量 。 
重 定向 是 一 个 命令 行 概念 ， 因 为 我 们 要 在 命令 行 输入 特殊 的 符号 发 出 指令 。 如 果 不 使 用 命令 行 环境 ， 
也 可 以 使 用 重 定 向 。 首 先 ， 一 些 集成 开发 环境 提供 了 菜单 选项 ， 让 用 户 指定 重 定向 。 其 次 ， 对 于 Windows 
系统 ， 可 以 打开 命令 提示 窗口 ， 并 在 命令 行 运行 可 执行 文件 。Microsoft Visual Studio 的 默认 设置 是 把 可 执 
行文 件 放 在 项 目 文件 夹 的 子 文件 夹 ， 称 为 Debug。 文 件 名 和 项 目 名 的 基本 名 相同 ， 文 件 名 的 扩展 名 为 .exe。 
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默认 情况 下 ，Xcode 在 给 项 目 命名 后 才能 命名 可 执行 文件 ， 并 将 其 放 在 Debug 文件 夹 中 。 在 UNIX 系统 中 











8.4 重 定向 和 文件 
















































































可 以 通过 Terminal 工具 运行 可 执行 文件 。 从 使 用 上 看 ，Terminal 比 命令 行 编译 器 (GCC 或 Clang) 简单 。 








0 果 用 不 了 重 定向 ,可 以 用 程序 直接 打开 文件 。 程序 清单 8.3 演示 了 一 个 注释 较 少 的 示例 。 我 们 学 至 
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时 再 详细 讲解 。 待 读 取 的 文件 








E 
s 
Hu 





执行 文件 位 于 同一 目录 。 





程序 清单 8.3 file eof.c 程序 








// file eof.c -- 打 开 一 个 文件 并 显示 该 文件 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> // 为 了 使 用 exit() 
int main() 


{ 


int ch; 
FILE * fp; 


char fname[50]; // 储存 文件 名 


printf("Enter the name of the file: "); 
scanf("$s", fname); 
fp = fopen(fname, "r"); // 打开 待 读 取 文件 
if (fp == NULL) // 如 果 失 败 
{ 
printf ("Failed to open file. Bye\n"); 
exit (1); // 退出 程序 
} 
// getc (fp) 从 打开 的 文件 中 获取 一 个 字符 


while ((ch = getc(fp)) != EOF) 
putchar (ch); 

fclose(fp); // 关闭 文件 

return 0; 


小 结 : 如 何 重 定向 输入 和 输出 
绝 大 部 分 C 系统 都 可 以 使 用 重 定向 ， 可 以 通过 操作 系统 重 定 向 所 有 程序 或 只 在 C 编译 器 允许 的 


情况 下 重 定向 CHE. I prog 是 可 执行 程序 名 ，filel 和 file2 是 文件 名 。 
把 输出 重 定 向 至 文件 : > 


prog »filel 


定位 


把 


输入 重 定向 至 文件 : < 


prog <file2 


组 


合 重 定向 : 


prog <file2 >filel 
prog »filel «file2 


这 两 种 形式 都 是 把 file2 作为 输入 、filel 作为 输出 。 


BH 
FH 





COSTA E E A ug cT Me T S TUS Mt oo CONDO USE 


运算 


符 两 侧 有 空格 或 没有 空格 。 
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8.5 ”创建 更 友好 的 用 户 寞 面 


大 部 分 人 偶尔 会 写 一 些 中 看 不 中 用 的 程序 。 还 好 ，C 提供 了 大 量 工 具 让 输入 更 顺畅 ， 处 理 过 程 更 顺利 。 
不 过 ， 学 习 这 些 工具 会 导致 新 的 问题 。 本 节 的 目标 是 ， 指 导读 者 解决 这 些 问 题 并 创建 更 友好 的 用 户 界面 ， 
让 交互 数据 输入 更 方便 ， 减少 错 误 输入 的 影响 。 


8.5.1 使 用 缓冲 输入 


缓冲 输入 用 起 来 比较 方便 ， 因 为 在 把 输入 发 送 给 程序 之 前 ， 用 户 可 以 编辑 输入 。 但 是 ， 在 使 用 输入 的 
字符 时 ， 它 也 会 给 程序 员 带 来 麻烦 。 前 面 示例 中 看 到 的 问题 是 ,缓冲 输入 要 求 用 户 按 下 Enter 键 发 送 输入 。 
这 一 动作 也 传送 了 换行 符 ， 程 序 必 须 妥 善 处 理 这 个 麻烦 的 换行 符 。 我 们 以 一 个 猜谜 程序 为 例 。 用 户 选择 一 
个 数字 ， 程 序 猜 用 户 选 中 的 数字 是 多 少 。 该 程序 使 用 的 方法 单调 乏味 ， 先 不 要 在 意 算法 ， 我 们 关注 的 重点 
在 输入 和 输出 。 查 看 程序 清单 8.4， 这 是 猜谜 程序 的 最 初版 本 ， 后 面 我 们 会 改进 。 

程序 清单 8.4 guess.c 程序 

/* guess.c -- 一 个 拖 囊 且 错 误 的 猜 数 字 程 序 */ 

#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 
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int guess = 1; 


printf("Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess "); 
printf ("it.\nRespond with a y if my guess is right and with"); 


( 
( 
printf("Nnan n if it is wrong. Mn"); 
printf("Uh...is your number $d?Wn", guess); 
while (getchar() !- 'y') /* 获取 响应 ， 与 y 做 对 比 x*/ 
printf("Well, then, is it %d?\n", ++guess) 


printf ("I knew I could do it!Wn"); 





return 0; 











下 面 是 程序 的 运行 示例 : 


Pick an integer from 1 to 100. I will try to guess it. 

















Respond with a y if my guess is right and with 
an n if it is wrong. 
Uh...is your number 1? 


Well, then, is it 2? 
Well, then, is it 3? 


Well, then, is it 4? 
Well, then, is it 5? 


knew I could do it! 
散 开 这 个 程序 糟糕 的 算法 不 谈 ， 我 们 先 选择 一 个 数字 。 注 意 ， 每 次 输入 n 时 ， 程 序 打印 了 两 条 消息 。 
这 是 由 于 程序 读 取 n 作为 用 户 否 定 了 数字 1， 然 后 还 读 取 了 一 个 换行 符 作为 用 户 和 否定 了 数字 2 。 

一 种 解决 方案 是 ， 使 用 while 循环 丢弃 输入 行 最 后 剩余 的 内 容 ， 包 括 换行 符 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 能 
把 no 和 no way 这 样 的 响应 视 为 简单 的 n。 程 序 清单 8.4 的 版 本 会 把 no 当 作 两 个 响应 。 下 面 用 循环 修正 
























































































































































226 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





这 个 问题 : 
while (getchar() != 'y') 
{ 
printf("Well, then, is it $d?Wn", 
while (getchar() !- '\n') 
continue; 





Mx 

















以 上 循环 后 ， 该 程序 的 输出 示例 如 下 : 


k an integer from 1 to 100. 





8.5 


/* 获取 响应 ， 与 y 做 对 比 */ 


^tguess); 


/ 跳 过 剩余 的 输入 行 / 


I will try to guess it. 


Respond with a y if my guess is right and with 


an n if it is wrong. 
Uh.. 
n 
Well, 
no 
Well, 
no sir 
Well, then, 
forget it 
Well, then, 


Y 
T 


.is your number 1? 


then, is it 2? 


then, is it 3? 


is it 4? 


is it 5? 





knew I could do it! 
这 的 
添加 一 个 char 类 型 的 变量 储存 响应 : 
char response; 

修改 后 的 循环 如 下 : 

while 


( 














((response getchar()) 


if (response == 'n') 
printf("Well, then, 
else 

printf("Sorry, 
!= '\n') 


while (getchar() 


continue; 
} 
现在 ， 程 序 的 运行 示例 如 下 ; 


Pick an 





integer from 1 to 100. 
Respond 
an n if 
Ulis 
n 
Well, 
no 
Well, 
no sir 
Well, then, 
forget it 


it is wrong. 
.is your number 1? 


then, is it 2? 


then, is it 3? 


is it 4? 
Sorry, I understand only y or n. 
n 

Well, 


y 
I knew I could do it! 


then, is it 5? 


确 是 解决 了 换行 符 的 问题 。 但 是 ， 该 程 


'y!) 


is it $d?Wn", 


序 还 是 会 把 £ 被 视 为 n。 我 们 月 


f 获取 响应 */ 


++guess); 


I understand only y or n.\n"); 


/* 跳 过 剩余 的 输入 行 x/ 


I will try to guess it. 
with a y if my guess is right and with 





日 if 语句 得 
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选 


创建 更 友好 的 用 户 界 面 














N 














他 响应 。 
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在 编写 交互 式 程序 时 ， 应 该 事先 预料 到 用 户 可 能 会 输入 错误 ， 然 后 设计 程序 处 理 用 户 的 错误 输入 。 在 
用 户 出 错时 通知 用 户 再 次 输入 。 
当然 ， 无 论 你 的 提示 写 得 多 么 清楚 ， 总 会 有 人 误解 ， 然 后 抱怨 这 个 程序 设计 得 多 么 糟糕 。 


8.5.2 ”混合 数值 和 字符 输入 

假设 程序 要 求 用 getchar () 处 理 字符 输入 ， 用 scant () 处 理 数值 输入 ， 这 两 个 函数 都 能 很 好 地 完成 
任务 ， 但 是 不 能 把 它们 混用 。 因 为 getchar () 读 取 每 个 字符 ， 包 括 空格 、 制 表 符 和 换行 符 ， 而 scanf () 
在 读 取 数 字 时 则 会 跳 过 空格 、 制 表 符 和 换行 符 。 

我 们 通过 程序 清单 8.5 来 解释 这 种 情况 导致 的 问题 。 该 程序 读 入 一 个 字符 和 两 个 数字 , 然后 根据 输入 的 
两 个 数字 指定 的 行 数 和 列 数 打印 该 字符 。 

程序 清单 8.5 showcharl.c 程序 


/* showcharl.c -- 有 较 大 I/O 问题 的 程序 */ 


#include <stdio.h> 
void display (char cr, int lines, int width); 



















































































































































































int main (void) 


{ 


int ch; /* 待 打印 字符 */ 

int rows, cols; /+ 行 数 和 列 数 */ 
printf("Enter a character and two integers: Nn"); 
while ((ch = getchar()) !- '\n') 


{ 


scanf("$d $d", &rows, &cols); 
display(ch, rows, cols); 
printf("Enter another character and two integers; n"); 
printf("Enter a newline to quit.n"); 
} 
printf ("Bye.\n"); 


return 0; 


void display(char cr, int lines, int width) 


{ 


int row, col; 


for (row = 1; row <= lines; row-t-*) 
( 
for (col = 1; col <= width; col++) 
putchar (cr); 
putchar ('\n'); /* 结束 一 行 并 开始 新 的 一 行 */ 














= 


注意 ， 该 程序 以 int 类 型 读 取 字符 这样 做 可 以 检测 EoF)， 但 是 却 以 char 类 型 把 字符 传递 给 
display O 函数 。 因 为 char 比 int 小 , 一 些 编译 器 会 给 出 类 型 转换 的 警告 。 可 以 忽略 这 些 警 告 ， 或 者 用 
下 面 的 强制 类 型 转换 消除 警告 : 

display(char(ch), rows, cols); 


在 该 程序 中 ，main O 负责 获取 数据 ，display () 函数 负责 打印 数据 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 ， 
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8.5 创建 更 友好 的 用 户 界 面 


看 看 有 什么 问题 : 

Enter a character and two integers: 
e 2.3 

ccc 





Geo 
Enter another character and two integers; 
Enter a newline to quit. 

Bye. 


该 程序 开始 时 运行 良好 。 你 输入 c 2 3， 程 序 打印 c 字符 2 43 列 。 然 后 ， 程 序 提示 输入 第 2 组 数据 
还 没 等 你 输入 数据 程序 就 退出 了 ! 这 是 什么 情况 ?又 是 换行 符 在 捣乱 ， 这 次 是 输入 行 中 紧 跟 在 3 后 面 的 换 
ITRE scanf () 函数 把 这 个 换行 符 留 在 输入 队列 中 。 和 scanf () 不 同 ，getchar () 不 会 跳 过 换行 符 ， 所 
以 在 进入 下 一 轮 选 代 时 ， 你 还 没 来 得 及 输入 字符 ， 它 就 读 取 了 换行 符 ， 然 后 将 其 赋 给 cn。 而 ch 是 换行 符 
E 式 终止 循环 的 条 件 
要 解决 这 个 问题 ， 程 序 要 跳 过 一 轮 输 入 结束 与 下 一 轮 输 入 开始 之 间 的 所 有 换行 符 或 空格 。 另 外 ， 如 果 
该 程序 不 在 getchar () 测试 时 ， 而 在 scanf () 阶段 终止 程序 会 更 好 。 修 改 后 的 版 本 如 程序 清单 8.6 所 示 。 


程序 清单 8.6 showchar2.c 程序 
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/* showchar2.c -- 按 指定 的 行列 打印 字符 */ 
#include <stdio.h> 
void display(char cr, int lines, int width); 
int main(void) 
( 

int ch; /* 待 打印 字符 */ 

int rows, cols; /* 行 数 和 列 数 */ 


printf("Enter a character and two integers: Mn"); 


while ((ch = getchar()) != '\n') 
( 
if (scanf("$d $d", &rows, &cols) !- 2) 
break; 
display(ch, rows, cols); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


printf("Enter another character and two integers; n"); 
printf("Enter a newline to quit.\n"); 


} 
printf ("Bye.\n"); 


return 0; 


void display(char cr, int lines, int width) 


{ 


int row, col; 


for (row = 1; row <= lines; row-t-*) 
( 
for (col = 1; col <= width; col++) 
putchar (cr); 
putchar ('\n'); /* 结束 一 行 并 开始 新 的 一 行 */ 
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while 循环 实现 了 丢弃 scanf O 输入 后 面 所 有 字符 (包括 换行 符 ) 的 功能 ， 为 循环 的 下 一 轮 读 取 做 好 
了 准备 。 该 程序 的 运行 示例 如 下 : 

Enter a character and two integers: 

c12 


SC 
Enter another character and two integers; 





























Enter a newline to quit. 
!36 


Enter another character and two integers; 
Enter a newline to quit. 


Bye. 
在 if 语句 中 使 用 一 个 preak 语句 , 可 以 在 scanf () 的 返回 值 不 等 于 2 时 终止 程序 , 即 如 果 一 个 或 两 
个 输入 值 不 是 整数 或 者 遇 到 文件 结尾 就 终止 程序 。 


8.6 ”输入 验证 

在 实际 应 用 中 ， 用 户 不 一 定 会 按照 程序 的 指令 行事 。 用 户 的 输入 和 程序 期 望 的 输入 不 匹配 时 常 发 生 ， 
这 会 导致 程序 运行 失败 。 作 为 程序 员 ， 除 了 完成 编程 的 本 职工 作 ， 还 要 事先 预料 一 些 可 能 的 输入 错误 ， 这 
样 才能 编写 出 能 检测 并 处 理 这 些 问 题 的 程序 。 
例如， 假设 你 编写 了 一 个 处 理 非 负数 整数 的 循环 ， 但 是 用 户 很 可 能 输入 一 个 负数 。 你 可 以 使 用 关系 表 






























































































































































达 式 来 排除 这 种 情况 : 
long n; 
scanf("$1d", &n); // 获取 第 1 个 值 
while (n >= 0) // 检测 不 在 范围 内 的 值 
// 处 理 n 
scanf("$1d", &n); // 获取 下 一 个 值 


























另 一 类 潜在 的 陷阱 是 ， 用 户 可 能 输入 错误 类 型 的 值 ， 如 字符 q。 排 除 这 种 情况 的 一 种 方法 是 ， 检 查 
scanf () 的 返回 值 。 回 忆 一 下 ，scanf () 返 回 成 功 读 取 项 的 个 数 。 因 此 ， 下 面 的 表达 式 当 且 仅 当 用 户 输入 
一 个 整数 时 才 为 真 : 

scanf("$ld", &n) == 

结合 上 面 的 while 循环 ， 可 改进 为 : 


long n; 
while (scanf("$ld", &n) == 1 && n >= 0) 
{ 
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// XÆ n 
} 
while 循环 条 件 可 以 描述 为 “ 当 输入 是 一 个 整数 且 该 整数 为 正 时 ”。 
对 于 最 后 的 例子 ， 当 用 户 输入 错误 类 型 的 值 时 ， 程 序 结束 。 然 而 ， 也 可 以 让 程序 友好 些 ， 提 示 用 户 再 
次 输入 正确 类 型 的 值 。 在 这 种 情况 下 ， 要 处 理 有 问题 的 输入 。 如 果 scanf () 没有 成 功 读 取 ， 就 会 将 其 留 在 
输入 队列 中 。 这 里 要 明确 ， 输 入 实际 上 是 字符 流 。 可 以 使 用 getchar () 函数 逐 字符 地 读 取 输 入 ， 甚 至 可 以 
把 这 些 想法 都 结合 在 一 个 函数 中 ， 如 下 所 示 : 
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8.6 输入 验证 


long get long (void) 
{ 
long input; 
char ch; 
while (scanf("$1d", &input) != 1) 
( 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
putchar(ch); // 处 理 错 误 的 输入 
printf(" is not an integer.MnPlease enter an ") 
printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 


return input; 


} 




















该 函数 要 把 一 个 int 类 型 的 值 读 入 变量 input 中 。 如 果 读 取 失 败 ， 函 数 则 进入 外 层 while (f 























不 体 。 


7 





然后 内 层 循环 逐 字 符 地 读 取 错 误 的 输入 。 注 意 ， 该 函数 丢弃 该 输入 行 的 所 有 剩余 内 容 。 还 有 一 个 方法 是 ， 






































只 丢弃 下 一 个 字符 或 单词 ， 然 后 该 函数 提示 用 户 
此 时 scanf () 的 返回 值 为 1。 














A 


























4 次 输入 。 外 层 循环 重复 运行 ， 直 到 用 户 成 功 输入 整数 ， 


在 用 户 输入 整数 后 ， 程 序 可 以 检查 该 值 是 否 有 效 。 考 虑 一 个 例子 ， 要 求 用 户 输入 一 个 上 限 和 一 个 下 限 

















来 定义 值 的 范围 。 在 该 例 中 ， 你 可 能 希望 程序 检查 第 1 个 值 是 否 大 于 第 2 个 值 〈 通 常 假设 第 1 MEER 
的 那个 值 )， 除 此 之 外 还 要 检查 这 些 值 是 否 在 允许 的 范围 内 。 例 如 ， 当 前 的 档案 查找 一 般 不 会 接受 1958 5 











d 
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以 前 和 2014 年 以 后 的 查询 任务 。 这 个 限制 可 以 在 一 个 函数 中 实现 。 



































P2 


uu 





假设 程序 中 包含 了 stdoool.h 头 文 件 。 如 果 当 前 系统 不 允许 使 用 Bool, JE bool EH int, dU 
true 替换 成 1， 把 false EH o 即 可 。 注 意 ， 如 果 输 入 无 效 ， 该 函数 返回 true， 所 以 函数 名 为 





























bad limits(): 


bool bad limits(long begin, long end,long low, long high) 
( 

bool not good - false; 

if (begin » end) 


printf("$1d isn't smaller than $1d.Wn", begin, end); 
not good - true; 


if (begin « low || end « low) 


printf("Values must be $1d or greater. Mn", low); 
not good - true; 


if (begin » high || end » high) 


printf("Values must be $1d or less.\n", high); 
not good - true; 





return not good; 


} 




























































































程序 清单 8.7 使 用 了 上 面 的 两 个 函数 为 一 个 进行 算术 运算 的 函数 提供 整数 , 该 函数 计算 特定 范围 内 所 有 
整数 的 平方 和 。 程 序 限 制 了 范围 的 上 限 是 10000000， 下 限 是 -10000000。 
程序 清单 8.7 checking.c 程序 
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第 8 章 ”字符 输入 /输出 和 输入 验证 


// checking.c -- 输入 验证 

#include <stdio.h> 

#include «stdbool.h» 

// 验证 输入 是 一 个 整数 

long get long(void); 

// 验证 范围 的 上 下 限 是 否 有 效 

bool bad limits(long begin, long end, 
long low, long high); 

// 计算 a~b 之 间 的 整数 平方 和 

double sum squares(long a, long b); 

int main (void) 


{ 


const long MIN = -10000000L; // 范围 的 下 限 





const long MAX = +10000000L; // 范围 的 上 限 
long start; // 用 户 指 定 的 范围 最 小 值 
long stop; // 用 户 指 定 的 范围 最 大 值 





double answer; 


printf("This program computes the sum of the squares of " 
"integers in a range.\nThe lower bound should not " 
"be less than -10000000 andWMnthe upper bound " 
"should not be more than *10000000.XnEnter the " 
"limits (enter 0 for both limits to quit) :\n" 
"lower limit: "); 
start = get long(); 
printf("upper limit: "); 
stop = get long(); 
while (start != 0 || stop !- 0) 
( 
if (bad limits(start, stop, MIN, MAX)) 
printf("Please try again.n"); 
else 
( 
answer = sum squares(start, stop); 
printf("The sum of the squares of the integers "); 
printf("from $ld to $1d is $gWn", 
start, stop, answer); 
} 
printf ("Enter the limits (enter 0 for both " 
"limits to quit):Nin"); 
printf("lower limit: "); 
start = get long(); 
printf("upper limit: "); 
stop = get long(); 
} 


printf ("Done.\n"); 


return 0; 


long get_long (void) 
{ 
long input; 
char ch; 
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8.6 


while (scanf("$l1d", &input) !- 1) 
( 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
putchar (ch) ; // 处 理 错误 输入 


printf(" is not an integer.MnPlease enter an ") 
printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 


return input; 


double sum squares(long a, long b) 
{ 

double total = 0; 

long i; 


for (i = a; i <= b; i++) 
total += (double) i * (double) i; 


return total; 
bool bad limits(long begin, long end, 
long low, long high) 
bool not good - false; 
if (begin » end) 


printf("$1d isn't smaller than $1d.Wn", begin, end); 
not good - true; 


if (begin « low || end « low) 


printf("Values must be $1d or greater. Mn", low); 
not good - true; 


if (begin » high || end » high) 


printf("Values must be $1d or less.\n", high); 
not good - true; 





return not good; 


输入 验证 

















下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 

This program computes the sum of the squares of integers in a range. 
The lower bound should not be less than -10000000 and 

the upper bound should not be more than +10000000 . 

Enter the limits (enter 0 for both limits to quit): 

















lower limit: low 
low is not an integer. 
Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 3 
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upper limit: a big number 

a big number is not an integer. 

Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 12 
The sum of the squares of the integers from 3 to 12 is 645 
Enter the limits (enter 0 for both limits to quit): 

lower limit: 80 

upper limit: 10 

80 isn't smaller than 10. 

Please try again. 

Enter the limits (enter 0 for both limits to quit): 

lower limit: 0 

upper limit: O 

Done. 


8.6] 分 析 程序 


















































序 示 例 要 复杂 。 接 下 来 分 析 其 中 的 一 些 要 素 ， 先 着 重 讨论 程序 的 整体 结构 。 


程序 遵循 模块 化 的 编程 思想 ， 使 用 独立 函数 《模块 ) 来 验证 输入 和 管理 显示 。 程 序 越 大 ， 
编程 就 越 重要 。 










































































虽然 checking.c 程序 的 核心 计算 部 分 (sum_squares () 函数 ) 很 得， 但 是 输入 验证 部 分 比 以 往 程 





使 用 模块 化 





main () 函数 管理 程序 流 ， 为 其 他 函数 委派 任务 。 它 使 用 get long () 获取 值 、while 循环 处 理 值 、 











badlimits () 函数 检查 值 是 否 有 效 、sum_squres () 函数 处 理 实际 的 计算 : 
start = get long(); 
printf("upper limit: "); 
stop = get long(); 
while (start !- 0 || stop !- 0) 
( 
if (bad limits(start, stop, MIN, MAX)) 
printf("Please try again.Nn"); 
else 
( 
answer = sum squares(start, stop); 
printf("The sum of the squares of the integers "); 
printf("from $1d to $1d is $gWMn", start, stop, answer); 
} 
printf ("Enter the limits (enter 0 for both " 
"limits to quit): Wn"); 
printf("lower limit: "); 
start = get long(); 
printf("upper limit: "); 
stop = get long(); 
} 


8.6.2 ”输入 流 和 数字 























在 编写 处 理 错 误 输入 的 代码 时 〔 如 程序 清单 8.7)， 应 该 很 清楚 C 是 如 何 处 理 输 入 的 。 考 虑 下 面 的 输入 : 











is 28 12.4 






































在 我 们 眼中 ， 这 就 像 是 一 个 由 字符 、 整 数 和 浮 点 数组 成 的 字符 串 。 但 是 对 C 程序 而 言 ， 这 是 一 个 字 节 
































流 。 第 1 个 字 节 是 字母 i 的 字符 编码 ， 第 2 个 字 节 是 字母 s 的 字符 编码 ， 第 3 个 字 节 是 空格 字符 的 字符 编 


























码 ， 第 4 个 字 节 是 数字 2 的 字符 编码 ， 等 等 。 所 以 ， 如 果 get long O 函数 处 理 这 一 行 输 入 ， 
是 非 数字 ， 那 么 整 行 输入 都 会 被 丢弃 ， 包 括 其 中 的 数字 ， 因 为 这 些 数字 只 是 该 输入 行 中 的 其 他 
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第 1 个 字符 
F: 


87 菜单 浏览 


while ((ch getchar()) != '\n') 


putchar (ch);  // 处 理 错误 的 输入 
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(C 
虽然 输入 流 由 字符 组 成 ， 但 是 也 可 以 设置 scanf () 函数 把 它们 转换 成 数值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 输入 : 


如 果 在 scanf () 函数 中 使 用 sc 转换 说 明 ， 它 只 会 读 取 字 符 4 并 将 其 储存 在 char 类 型 的 变量 中 。 如 



































果 使 用 %s 转换 说 明 ， 它 会 读 取 字符 4 和 字符 2 这 两 个 字符 ， 并 将 其 储存 在 字符 数组 中 。 如 果 使 ) 
































sd 转换 


WH, scanf () 同样 会 读 取 两 个 字符 ， 但 是 随后 会 计算 出 它们 对 应 的 整数 值 : 4X10+2， 即 42， 然 后 将 表 
示 该 整数 的 二 进 制 数 储存 在 inc 类 型 的 变量 中 。 如 果 使 用 sf 转换 说 明 ，scanf () 也 会 读 取 两 个 字符 ， 计 













































































算出 它们 对 应 的 数值 42.0， 用 内 部 的 浮 点 表示 法 表示 该 值 ， 并 将 结果 储存 在 float 类 型 的 变量 中 。 





























简 而 言 之 , 输入 由 字符 组 成 , 但 是 scanf () 可 以 把 输入 转换 成 整数 值 或 浮 点 数值 。 使 用 转换 说 明 (如 sa 
































或 sE) 限制 了 可 接受 输入 的 字符 类 型 ， 而 getchar () 和 使 用 gc 的 scanf () 接受 所 有 的 字符 。 


























8.7 ”菜单 浏览 










































































些 麻烦 。 我 们 看 看 其 中 涉及 了 哪些 问题 。 
菜单 给 用 户 提供 了 一 份 响应 程序 的 选项 。 假 设 有 下 面 一 个 例子 : 


Enter the letter of your choice: 












































a. advice b. bell 
C. count q. quit 



































许多 计算 机 程序 都 把 荣 单 作为 用 户 界面 的 一 部 分 。 沫 单 给 用 户 提供 方便 的 同时 ， 却 给 程序 员 带 来 了 一 


理想 状态 是 ， 用 户 输入 程序 所 列 选项 之 一 ， 然 后 程序 根据 用 户 所 选项 完成 任务 。 作 为 一 名 程序 员 ， 自 








































































































使 用 程序 时 的 所 有 错误 情况 。 






































现在 的 应 用 程序 通常 使 用 图 形 界面 ， 可 以 点 击 按钮 、 查 看 对 话 杠 、 触 摸 图 标 ， 而 不 是 我 们 示例 中 的 命 
令 行 模式 。 但 是 ， 两 者 的 处 理 过 程 大 致 相同 : 给 用 户 提供 选项 、 检 查 并 执行 用 户 的 响应 、 保 护 程序 不 受 误 
操作 的 影响 。 除 了 界面 不 同 ， 它 们 底层 的 程序 结构 也 几乎 相同 。 但 是 ， 使 用 图 形 界面 更 容易 通过 限制 选项 















































































































































控制 输入 。 


8.7.1 任务 


























然 希望 这 一 过 程 能 顺利 进行 。 因 此 ， 第 1 个 目标 是 : 当 用 户 遵循 指令 时 程序 顺利 运行 ;第 2 个 目标 是 : 当 
用 户 没有 遵循 指令 时 ， 程 序 也 能 顺利 运行 。 显 而 易 见 ， 要 实现 第 2 个 目标 难度 较 大 ， 因 为 很 难 预 料 用 户 在 











我 们 来 更 具体 地 分 析 一 个 菜单 程序 需要 执行 哪些 任务 。 它 要 获取 用 户 的 响应 ， 根 据 响 应 选择 要 执行 的 






































动作 。 另 外 ， 程 序 应 该 提供 返回 菜单 的 选项 。C 的 switch 语句 是 根据 选项 决定 行为 的 好 工具 ， 














1P B si 















































个 选择 都 可 以 对 应 一 个 特定 的 case 标签 。 使 用 while 语句 可 以 实现 重复 访问 菜单 的 功能 。 因 此 ， 
出 以 下 伪 代 码 : 
获取 选项 
当选 项 不 是 'q' 时 
转 至 相应 的 选项 并 执行 
获取 下 一 个 选项 


8.7.2 ”使 执行 更 顺利 






































我 们 写 


当 你 决定 实现 这 个 程序 时 ， 就 要 开始 考虑 如 何 让 程序 顺利 运行 (顺利 运行 指 的 是 ， 处 理 正确 输入 和 错 


























误 输 入 时 都 能 顺利 运行 )。 例 如 ， 你 能 做 的 是 让 “获取 选项 ”部 分 的 代码 筛选 掉 不 合适 的 响应 ， 只 





严正 确 的 
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响应 传 入 switch。 这 表明 需要 为 输入 过 程 提 供 一 个 只 
语句 ， 其 程序 结构 如 下 : 
#include <stdio.h> 


char get choice(void); 
void count (void); 











E 确 响应 的 函数 。 结 合 while 循环 和 switch 


[id 
LH 








int main(void) 
{ 


int choice; 


while ((choice = get choice()) != 'q') 
( 


Switch (choice) 





case 'a': printf("Buy low, sell high.'n"); 
break; 

case 'b': putchar('Na'); /* ANSI */ 
break; 

case 'c': count(); 
break; 

default:  printf("Program error!Mn"); 
break; 





} 
return 0; 


} 




















定义 get choice() 函数 只 能 返回 'a'、'b'、'c' 和 'q'。 get choice() 的 用 法 和 getchar ( TH 
同 ， 两 个 函数 都 是 获取 一 个 值 ， 并 与 终止 值 ( 该 例 中 是 'q' ) 作 比 较 。 我 们 尽量 简化 实际 的 菜单 选项 ， 以 便 
读者 把 注意 力 集中 在 程序 结构 上 。 稍 后 再 讨论 count () 函数 。default 语句 可 以 方便 调试 。 如 果 
get choice () 函数 没 能 把 返回 值 限制 为 莱 单 指定 的 几 个 选项 值 ，default 语句 有 助 于 发 现 问题 所 在 。 
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get choice () 函数 
下 面 的 伪 代 码 是 设计 这 个 函数 的 一 种 方案 : 
显示 选项 
获取 用 户 的 响应 
当 响 应 不 合适 时 
提示 用 户 再 次 输入 
获取 用 户 的 响应 
下 面 是 一 个 简单 而 笨拙 的 实现 : 


char get choice (void) 


{ 















































int ch; 
printf("Enter the letter of your choice:Mn"); 


printf("a. advice b. bellin"); 
printf("c. count q. quitin"); 

ch = getchar(); 

while ((ch < 'a' || ch > 'c') && ch !- 'q') 


{ 
printf("Please respond with a, b, c, or q.\n"); 
ch = getchar(); 
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} 


return ch; 
































缓冲 输入 依旧 带 来 些 麻烦 ， 程 序 把 用 户 每 次 按 下 Return 键 产生 的 换行 符 视 为 错误 响应 。 为 了 让 程序 
的 界面 更 流畅 ， 该 函数 应 该 跳 过 这 些 换行 符 。 
这 类 问题 有 多 种 解决 方案 。 一 种 是 用 名 为 get_first() 的 新 函数 替换 getchar () 函数 ， 读 取 一 行 的 
第 1 个 字符 并 丢弃 剩余 的 字符 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 把 类 似 act 这 样 的 输入 视 为 简单 的 a， 而 不 是 继续 把 
act 中 的 c 作为 选项 c 的 一 个 有 效 的 响应 。 我 们 重 写 输入 函数 如 下 : 

char get choice (void) 


{ 


















































int ch; 

printf("Enter the letter of your choice:Mn"); 
printf("a. advice b. bellin"); 
printf("c. count q. quitin"); 

ch = get first(); 

while ((ch < 'a' || ch > 'c') && ch != 'q') 


{ 


printf("Please respond with a, b, c, or q.\n"); 
ch = getfirst(); 
} 
return ch; 
} 
char get_first (void) 
{ 


int ch; 
ch = getchar (); /* 读 取 下 一 个 字符 */ 
while (getchar() != '\n') 


continue; /* 跳 过 该 行 剩 下 的 内 容 */ 
return ch; 


} 
8.73 ”混合 字符 和 数值 输入 
前 面 分 析 过 混合 字符 和 数值 输入 会 产生 一 些 问题 ， 创 建 菜单 也 有 这 样 的 问题 。 例 如 ， 假 设 count O ES 
数 〈 选 择 c) 的 代码 如 下 ; 


void count (void) 


{ 


























int: n Ly 

printf("Count how far? Enter an integer: Wn"); 

Scanf("$d", &n); 

for (i = 1; i <= n; i++) 

printf("$dXn",- i): 

} 
如 果 输 入 3 作为 响应 ，scanf () 会 读 取 3 并 把 换行 符 留 在 输入 队列 中 。 下 次 调用 get choice 0f 
导致 get_first() 返 回 这 个 换行 符 ， 从 而 导致 我 们 不 希望 出 现 的 行为 。 
重 写 get first, ， 使 其 返回 下 一 个 非 空白 字符 而 不 仅仅 是 下 一 个 字符 ， 即 可 修复 这 个 问题 。 我 们 
把 这 个 任务 留 给 读者 作为 练习 。 另 一 种 方法 是 ， 在 count () 函数 中 清理 换行 符 ， 如 下 所 示 : 








以 























































































































void count (void) 
{ 
int.ny i; 
printf("Count how far? Enter an integer: Wn"); 
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3 
oo 
地 


n = get int(); 

for (i = 1; i <= n; i++) 
printf ("$dWMn", i); 

while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 

该 函数 借鉴 了 程序 清单 8.7 中 的 get_long () 函数 ， 将 其 改 为 get_int () 获取 int 类 型 的 数据 而 不 
是 long 类 型 的 数据 。 回 忆 一 下 ， 原 来 的 get_long O 函数 如 何 检查 有 效 输入 和 让 用 户 重新 输入 。 程 序 清 
8.8 演示 了 染 单程 序 的 最 终 版 本 。 


程序 清单 8.8 menuette.c 程序 





























nu 

































































/* menuette.c -- 菜单 程序 */ 
#include <stdio.h> 
char get_choice (void); 
char get_first (void); 
int get_int (void); 
void count (void); 
int main (void) 
{ 
int choice; 
void count (void); 


while ((choice = get_choice()) != 'q') 
{ 
switch (choice) 


{ 


case 'a': printf ("Buy low, sell high.\n"); 
break; 

case 'b': putchar('\a'); /* ANSI */ 
break; 

case 'e': count(: 
break; 

default: printf("Program error! Mn"); 
break; 





J 
printf ("Bye.\n"); 


return 0; 


void count (void) 
{ 


int n, i; 


printf("Count how far? Enter an integer: Wn"); 
n - get int(); 
for {i = 1; i <= n; i++) 
printf("$dWMn", i); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


char get choice (void) 


{ 
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int ch; 


printf("Enter the letter of your choice:Mn"); 

printf("a. advice b. bellin"); 

printf("c. count q. quit in"); 

ch = get first(); 

while ((ch < 'a' || ch > 'c') && ch != 'q') 

( 
printf("Please respond with a, b, c, or q.Mn"); 
ch = get first(); 


return ch; 


char get first(void) 
{ 


int ch; 


ch = getchar(); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


return ch; 


int get int(void) 
{ 
int input; 
char ch; 


while (scanf("$d", &input) !- 1) 
{ 
while ((ch = getchar()) != '\n') 
putchar(ch); // 处 理 错误 输出 
printf(" is not an integer.MnPlease enter an ") 


printf("integer value, such as 25, -178, or 3: "); 


return input; 





下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter the letter of your choice: 


a. advice b. bell 
C. count q. quit 
a 


Buy low, sell high. 
Enter the letter of your choice: 


a. advice b. bell 
C. Count Gq. quit 
count 


Count how far? Enter an integer: 
two 
two is not an integer. 


出 
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Please enter an integer value, such as 25, -178, or 3: 5 


1 

2 

3 

4 

5 

Enter the letter of your choice: 
a. advice b. bell 

C. Count q. quit 

d 

Please respond with a, b, c, or q. 
q 

































































要 写 出 一 个 自己 十 分 满意 的 菜单 界面 并 不 容易 。 但 是 ， 在 开发 了 一 种 可 行 的 方案 后 ， 可 以 在 其 他 情况 
下 复 用 这 个 菜单 界面 。 

学 完 以 上 程序 示例 后 ， 还 要 注意 在 处 理 较 复杂 的 任务 时 ， 如 何 让 函数 把 任务 委派 给 另 一 个 函数 。 这 样 
让 程序 更 模块 化 。 


8.8 ”关键 概念 

C 程序 把 输入 作为 传 入 的 字 节 流 。getchar () 函数 把 每 个 字符 解释 成 一 个 字符 编码 。scanf () 函数 以 
同样 的 方式 看 竺 输入， 但 是 根据 转换 说 明 ， 它 可 以 把 字符 输入 转换 成 数值 。 许 多 操作 系统 都 提供 重 定向 ， 
允许 用 文件 代 蔡 键盘 输入 ， 用 文件 代替 显示 器 输出 。 

程序 通常 接受 特殊 形式 的 输入 。 可 以 在 设计 程序 时 考虑 用 户 在 输入 时 可 能 犯 的 错误 ， 在 输入 验证 部 分 
处 理 这 些 错误 情况 ， 让 程序 更 强健 更 友好 。 
对 于 一 个 小 型 程序 ， 输 入 验证 可 能 是 代码 中 最 复杂 的 部 分 。 处 理 这 类 问题 有 多 种 方案 。 例 如 ， 如 果 用 
户 输入 错误 类 型 的 信息 ， 可 以 终止 程序 ， 也 可 以 给 用 户 提供 有 限 次 或 无 限 次 机 会 重新 输入 。 














































































































































































































Im 

89 本 章 小 结 

许多 程序 使 用 getchar () 逐 字符 读 取 输 入 。 通 常 ， 系 统 使 用 行 缓冲 输入 ， 即 当 用 户 按 下 Enter 键 后 
输入 才 被 传送 给 程序 。 按 下 Enter 键 也 传送 了 一 个 换行 符 , 编程 时 要 注意 处 理 这 个 换行 符 。ANSIC 把 缓冲 
输入 作为 标准 。 
通过 标准 UO 包 中 的 一 系列 函数 ， 以 统一 的 方式 处 理 不 同系 统 中 的 不 同文 件 形式 ， 是 C 语言 的 特性 之 
—. getchar () 和 scanf () 函数 也 属于 这 一 系列 。 当 检测 到 文件 结尾 时 ， 这 两 个 函数 都 返回 EOF (被 定 
义 在 stdio.h 头 文件 中 )。 在 不 同系 统 中 模拟 文件 结尾 条 件 的 方式 稍 有 不 同 。 在 UNIX 系统 中 ， 在 一 行 开 
始 处 按 下 Ctrl+D 可 以 模拟 文件 结尾 条 件 ， 而 在 DOS 系统 中 则 使 用 Ctrl+Z。 
许多 操作 系统 (包括 UNIX 和 DOS) 都 有 重 定向 的 特性 ， 因 此 可 以 用 文件 代替 键盘 和 屏幕 进行 输入 和 
输出 。 读 到 EOF 即 停止 读 取 的 程序 可 用 于 键盘 输入 和 模拟 文件 结尾 信号 ， 或 者 用 于 重 定向 文件 。 
SIEH getchar () 和 scanf () 时 ， 如 果 在 调用 getchar () 之 前 ，scanf () 在 输入 行 留 下 一 个 换 
行 i. poses 不 过 ， 意 识 到 这 个 问题 就 可 以 在 程序 中 妥善 处 理 。 

编写 程序 时 ， 要 认真 设计 用 户 界 面 。 事 先 预料 一 些 用 户 可 能 会 犯 的 错误 ， 然 后 设计 程序 妥善 处 理 这 些 
错误 情况 。 
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8.11 编程 练习 


8.10” 复 习题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1. putchar (getchar () ) 是 一 个 有 效 表 达 式 ， 它 实现 什么 功能 ?” getchar (putchar () ) 是 否 也 是 
有 效 表 达 式 ? 
2， 下 面 的 语句 分 别 完成 什么 任务 ? 


a. putchar('H'); 
































b. putchar ('\007'); 
c. putchar ('\n'); 
d. putchar ('\b'); 
3， 假 设 有 一 个 名 为 count 的 可 执行 程序 ， 用 于 统计 输入 的 字符 数 。 设 计 一 个 使 用 count 程序 统计 
essay 文件 中 字符 数 的 命令 行 ， 并 把 统计 结果 保存 在 essayct 文件 中 。 
4. 给 定 复习 题 3 中 的 程序 和 文件 ， 下 面 哪 一 条 是 有 效 的 命令 ? 


a. essayct <essay 


















































b. count essay 
C. essay >count 

5. EOF 是 什么 ? 

6.， 对 于 给 定 的 输出 (ch 是 int 类 型 ， 而 且 是 缓冲 输入 )， 下 面 各 程序 段 的 输出 分 别 是 什么 ? 
a. 输入 如 下 : 


If you quit, I will.[enter] 


程序 段 如 下 : 


while ((ch = getchar()) != 'i') 
































putchar (ch); 
b. 输入 如 下 : 
Harhar [enter] 
程序 段 如 下 : 


while ((ch = getchar()) != '\n') 


{ 
putchar (ch++); 


putchar (**ch); 
} 
7. C 如 何 处 理 不 同 计算 机 系统 中 的 不 同文 件 和 换行 约定 ? 


8.， 在 使 用 缓冲 输入 的 系统 中 ， 把 数值 和 字符 混合 输入 会 遇 到 什么 潜在 的 问题 ? 


8.11 ”编程 练习 
下 面 的 一 些 程序 要 求 输入 以 EOF 终止 。 如 果 你 的 操作 系统 很 难 或 根本 无 法 使 用 
他 的 测试 来 终止 输入 ， 如 读 到 g 字 符 时 停止。 
1， 设 计 一 个 程序 ， 统 计 在 读 到 文件 结尾 之 前 读 取 的 字符 数 。 
2， 编 写 一 个 程序 ， 在 遇 到 EOF 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 程 序 要 打印 每 个 输入 的 字符 及 其 相应 
的 ASCII 十 进 制 值 。 注意 ， 在 ASCII 序列 中 ， 空 格 字符 前 面 的 字符 都 是 非 打 印字 符 ， 要 特殊 处 理 
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这 些 字符 。 如 果 非 打印 字符 是 换行 符 或 制 表 符 ， 则 分 别 打印 \n 或 \t。 和 否则 ， 使 用 控制 字符 表示 法 。 
例如 ，ASCII 的 1 是 Ctrl+A， 可 显示 为 ^A。 注 意 ,，A 的 ASCII 值 是 Ctrl+A 的 
打印 字符 也 有 类 似 的 关系 。 除 每 次 遇 到 换行 符 打印 新 的 一 行 之 外 ,每 行 打印 10 对 值 。( 注 意 : 不 











的 操作 系统 其 控制 字符 可 能 不 同 。) 
编写 一 个 程 


dE 






































值 加 上 64。 其 他 非 
id 


， 在 遇 到 gor 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 该 程序 要 报告 输入 中 的 大 写字 母 和 小 


写字 母 的 个 数 。 假 设 大 小 写字 母 数值 是 连续 的 。 或 者 使 用 ctype .nh 库 中 合适 的 分 类 函数 更 方便 。 




















编写 一 个 程 


d 




















， 在 遇 到 EOF 之 前 ， 把 输入 作为 字符 流 读 取 。 该 程序 要 报告 平均 每 个 单词 的 字母 数 。 


不 要 把 空白 统计 为 单词 的 字母 。 实际 上 , 标点 符号 也 不 应 该 统计 , 但 是 现在 暂时 不 同 考 虑 这 么 多 (如 








果 你 比较 在 意 这 点 ， 考 虑 使 用 ctype .h 系列 中 的 ispunct () 函数 )。 











修改 程序 清单 8.4 的 猜 数字 程序 ， 使 用 更 智能 的 猜测 策略 。 例 如 ,程序 最 初 猜 50， 询 问 











了 、 猜 小 了 还 是 猜 对 了 。 如 果 猜 小 了 ， 那 么 下 一 次 猜测 的 值 应 是 50 和 



































策略 ， 如 果 用 户 没有 欺骗 程序 ， 那 么 程序 很 快 就 会 猿 到 正确 的 答案 。 











修改 程序 清单 8.8 中 的 get first O 函数 ， 让 该 函数 返回 读 取 的 第 1 个 非 空 














单 的 程序 中 测试 。 
修改 第 7 章 的 编程 练习 8， 用 字符 代替 数字 标记 菜单 的 选项 。 用 a 代替 






























































用 户 是 猜 大 


100 中 值 ， 也 就 是 75。 如 
果 这 次 猜 大 了 ， 那 么 下 一 次 猜测 的 值 应 是 50 和 75 的 中 值 ， 等 等 。 使 用 二 分 查找 (binary search) 














5 作为 结束 输入 的 标记 。 











编写 一 个 程序 ， 显 示 一 个 提供 加 法 、 减 法 、 乘 法 、 除 法 的 荣 单 。 获 得 用 
用 户 输入 两 个 数字 , 然后 执行 用 户 刚才 选择 的 操作 。 该 程序 只 接受 菜单 提 










































































类 型 的 变量 储存 用 户 输入 的 数字 ， 如 果 用 户 输入 失败 ， 则 允许 再 次 输入 。 进 行 除法 运算 时 ， 如 果 




















白字 符 ， 并 在 一 个 简 


站 选择 的 选项 后 ， 程 序 提示 





供 的 选项 ,程序 使 用 £10a 
































H 





户 输入 0 作为 第 2 个 数 ( 除 数 ), 程序 应 提示 用 户 重新 输入 一 个 新 值 。 该 程序 的 一 个 运行 示例 如 下 : 








Enter the operation of your choice: 


a. add S. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

a 


Enter first number: 22 .4 

Enter second number: one 

one is not an number. 

Please enter a number, such as 2.5, -1.78bE8, or 3: 1 
22.4 + 1 = 23.4 

Enter the operation of your choice: 


a. add s. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

d 


Enter first number: 18.4 

Enter second number: 0 

Enter a number other than 0: 0.2 
18.4 / 0.2 = 92 

Enter the operation of your choice: 


a. add S. subtract 
m. multiply d. divide 
q. quit 

q 

Bye. 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

关键 字 : return 

Aba a Co e ea 
函数 及 其 定义 方式 

如 何 使 用 参数 和 返回 值 

如 何 把 指针 变量 用 作 函 数 参 数 
函数 类 型 

ANSIC 原型 

递归 








如 何 组 织 程序 ? C 的 设计 思想 是 ， 把 函数 用 作 构 件 块 。 我 们 已 经 用 过 C 标准 库 的 函数 ， 如 printf()、 
scanf(). getchar(). putchar () 和 strlen() 。 现 在 要 进一步 学 习 如 何 创建 自己 的 函数 。 前 面 章 节 
中 已 大 致 介绍 了 相关 过 程 ， 本 章 将 巩固 以 前 学 过 的 知识 并 做 进一步 的 拓展 。 


9.1 SYA 
首先 ， 什 么 是 函数 ? 函数 unction) 是 完成 特定 任务 的 独立 程序 代码 单元 。 语 法 规则 定义 了 函数 的 结 
构 和 使 用 方式 。 虽 然 C 中 的 函数 和 其 他 语言 中 的 函数 、 子 程序 、 过 程 作用 相同 ， 但 是 细节 上 略 有 不 同 。 一 
些 函数 执行 某 些 动作 , 如 printf () 把 数据 打印 到 屏幕 上 ; 一 些 函数 找 出 一 个 值 供 程序 使 用 , 如 strlen () 
把 指定 字符 串 的 长 度 返回 给 程序 。 一 般 而 言 ， 函 数 可 以 同时 具备 以 上 两 种 功能 。 

为 什么 要 使 用 函数 ?首先 ， 使 用 函数 可 以 省 去 编写 重复 代码 的 苦 差 。 如 果 程 序 要 多 次 完成 某 项 任务 ， 那 
么 只 需 编写 一 个 合适 的 函数 ， 就 可 以 在 需要 时 使 用 这 个 函数 ， 或 者 在 不 同 的 程序 中 使 用 该 函数 ， 就 像 许 多 程 
序 中 使 用 putchar () 一 样 。 其 次 ， 即 使 程序 只 完成 某 项 任务 一 次 ， 也 值得 使 用 函数 。 因 为 函数 让 程序 更 加 模 
块 化 ， 从 而 提高 了 程序 代码 的 可 读 性 ， 更 方便 后 期 修改 、 完 善 。 例 如 ， 假 设 要 编写 一 个 程序 完成 以 下 任务 : 

图 读 入 一 系列 数字 ; 

W 分 类 这 些 数字 ; 

m 找 出 这 些 数 字 的 平均 值 ; 

m 打印 一 份 柱状 图 。 

可 以 使 用 下 面 的 程序 : 

#include <stdio.h> 

#define SIZE 50 


int main (void) 


í 
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第 9 章 函数 
float list[SIZE]; 
readlist(list, SIZE); 
Sort (List SIZE); 
average (list, SIZE); 
bargraph(list, SIZE); 
return 0; 
} 
当然 ， 还 要 编写 4 个 函数 readlist(). sort (). average () F bargraph () 的 实现 细节 。 描 述 性 
的 函数 名 能 清楚 地 表达 函数 的 用 途 和 组 织 结 构 。 然 后 ， 单 独 设计 和 测试 每 个 函数 ， 直 到 函数 都 能 正常 完成 
任务 。 如 果 这 些 函 数 够 通用 ， 还 可 以 用 于 其 他 程序 。 
许多 程序 员 喜 欢 把 函数 看 作 是 根据 传 入 信息 〈 输 入 ) 及 其 生成 的 值 或 响应 的 动作 〈 输 出 ) 来 定义 的 “ 黑 
盒 ”。 如 果 不 是 自己 编写 函数 ， 根 本 不 用 关心 黑 盒 的 内 部 行为 。 例 如 ， 使 用 Printf () 时 ， 只 需 知道 给 该 函 
数 传 入 格式 字符 串 或 一 些 参数 以 及 printf O 生成 的 输出 ， 无 需 了 解 printf O 的 内 部 代码 。 以 这 种 方式 
看 待 函数 有 助 于 把 注意 力 集中 在 程序 的 整体 设计 ， 而 不 是 函数 的 实现 细节 上 。 因 此 ， 在 动手 编写 代码 之 前 ， 
仔细 考虑 函数 应 该 完成 什么 任务 ， 以 及 函数 和 程序 整体 的 关系 。 
如 何 了 解 函数 ? 首先 要 知道 如 何 正确 地 定义 函数 、 如 何 调用 函数 和 如 何 建立 函数 间 的 通信 。 我 们 从 一 
个 简单 的 程序 示例 开始 ， 帮 助 读者 理 清 这 些 内 容 ， 然 后 再 详细 讲解 。 
9.1.1 创建 并 使 用 简单 闵 数 
我 们 的 第 1 个 目标 是 创建 一 个 在 一 行 打印 40 个 星 号 的 函数 ， 并 在 一 个 打印 表 头 的 程序 中 使 用 该 函数 。 
如 程序 清单 9.1 所 示 ， 该 程序 由 main() 和 starbar () 组 成 。 
程序 清单 9.1 letheadl.c 程序 
/* letheadl.c */ 
#include <stdio.h> 
#define NAME "GIGATHINK, INC." 





#define ADDRESS "101 Megabuck Plaza" 


#define PLACE "Megapolis, 


#define WIDTH 40 


void starbar (void); 


int main (void) 


{ 


void starbar (void) 


{ 


244 


starbar(); 
printf ("%s\n", NAME); 
printf ("%s\n", ADDRESS); 


printf ("%s\n", 
starbar(); 


return 0; 


int 


for 


count; 


/[* E 


PLACE); 
/* 使 用 函数 x*/ 


ua 


CA 94904" 


/* 元 数 原型 */ 


*/ 


(count = 1; count <= WIDTH; count++) 


putchar ('*'); 
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putchar('Mn!'); 





该 程序 的 输出 如 下 : 
soe se ooo ook sese oko o sje se oe k k k k k k k kkk k kkk 


GIGATHINK, INC. 
101 Megabuck Plaza 


Megapolis, CA 94904 
eok o e k ote sk ote sk oe k k k k k k e k k k k k k k k k k k kk k kkk 


912 ”分析 程序 

该 程序 要 注意 以 下 几 点 。 

W ”程序 在 3 处 使 用 了 starbar 标识 符 : XR (unction prototype) 告诉 编译 器 函数 starbar() 
的 类 型 ， 函 数 调用 Cfunction cal). 表明 在 此 处 执行 函数 :函数 定义 Cfunction definition) 明确 地 指 
定 了 函数 要 做 什么 。 
m ”函数 和 变量 一 样 , 有 多 种 类 型 。 任 何 程序 在 使 用 函数 之 前 都 要 声明 该 函数 的 类 型 。 因 此 , 在 main () 
PR og SCR RU TREE BR. RTL] ANSI C 风格 的 函数 原型 : 
oid starbar (void); 
括号 表明 starbar 是 一 个 函数 名 。 第 1 个 void ERARA, void 类 型 表明 函数 没有 返回 值 。 
2 个 voidq《〈 在 圆 括号 中 ) 表明 该 函数 不 带 参 数 。 分 号 表明 这 是 在 声明 函数 ， 不 是 定义 函数 。 也 
就 是 说 ， 这 行 声 明了 程序 将 使 用 一 个 名 为 starbar ()、 没 有 返回 值 、 没 有 参数 的 函数 ， 并 告诉 编 
译 器 在 别处 查找 该 函数 的 定义 。 对 于 不 识别 ANSI C 风格 原型 的 编译 器 ， 只 需 声 明 函 数 的 类 型 ， 如 
下 所 示 : 
void starbar(); 
注意 ， 一 些 老 版 本 的 编译 器 甚至 连 void 都 识别 不 了 。 如 果 使 用 这 种 编译 器 ， 就 要 把 没有 返回 值 的 

函数 声明 为 int 类型。 当然， 最 好 还 是 换 一 个 新 的 编译 器 。 
m ”一 般 而 言 ， 函 数 原 型 指明 了 函数 的 返回 值 类 型 和 函数 接受 的 参数 类 型 。 这 些 信息 称 为 该 函数 的 签名 
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(signature)。 对 于 starbar () 函数 而 言 ， 其 签名 是 该 函数 没有 返回 值 ， 没 有 参数 。 

W 程序 把 starbar () 原型 置 于 main () 的 前 面 。 当 然 ， 也 可 以 放 在 main () 里 面 的 声明 变量 处 。 放 
在 哪个 位 置 都 可 以 。 

WB 在 main() 中， 执行 到 下 面 的 语句 时 调用 了 starbar () 函数 : 




















starbar(); 
这 是 调用 void 类 型 函数 的 一 种 形式 。 当 计算 机 执行 到 starbar () ;语句 时 , 会 找到 该 函数 的 定义 
并 执行 其 中 的 内 容 。 执 行 完 starbar () 中 的 代码 后 ， 计 算 机 返回 主 调 函 数 Calling function) 继续 
执行 下 一 行 〈 本 例 中 ， 主 调 函 数 是 main () )， 见 图 9.1〈 更 确切 地 说 ， 编 译 器 把 C 程序 翻译 成 执行 
以 上 操作 的 机 器 语言 代码 )。 
W 程序 中 strarbar () main () 的 定义 形式 相同 。 首 先 函 数 头 包括 函数 类 型 、 函 数 名 和 圆 括号 ， 
接着 是 左 花 括号 、 变 量 声明 、 函 数 表 达 式 语句 ， 最 后 以 右 花 括号 结束 〈 见 图 9.2)。 注 意 ， 函 数 头 
中 的 starbar () 后 面 没有 分 号 , 告诉 编译 器 这 是 定义 starbar () ， 而 不 是 调用 函数 或 声明 函数 
原型 。 
W 程序 把 starbar () 和 main () 放 在 一 个 文件 中 。 当 然 ， 也 可 以 把 它们 分 别 放 在 两 个 文件 中 。 把 函 

数 都 放 在 一 个 文件 中 的 单 文件 形式 比较 容易 编译 , 而 使 用 多 个 文件 方便 在 不 同 的 程序 中 使 用 同一 个 
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ae 


第 9 章 函数 


函数 。 如 果 把 函数 放 在 一 个 单独 的 文件 中 ， 要 把 #define 和 #include 指令 也 放 入 该 文件 。 我 们 
稍 后 会 讨论 使 用 多 个 文件 的 情况 。 现 在 ， 先 把 所 有 的 函数 都 放 在 一 个 文件 中 。main 0 的 右 花 括号 
告诉 编译 器 该 函数 结束 的 位 置 ， 后 面 的 starbar () 函数 头 告诉 编译 器 starbar () 是 一 个 函数 。 


{ 



























































每 个 函数 都 能 调用 
他 函数 


其 











putchar() 


图 9.1 lethead1l.c【〔 程 序 清单 9.1) 的 程序 流 





finclude Mg ipud Me - e 预 处理 器 指令 
#define LIMIT 65 
void starbar (void) 一 一 一 全 [一 一 pp 
函数 体 

( 
int count; —————————L — 声明 
for (countz1;---) 一 一 一 一 = 了 一 一 迭代 语句 

putchar ('*'); — — — — —— i GR XM] 
putchar('Mn'); — ————s2]1—— 图 数 表达 式 语 句 
} 











图 9.2 简单 函数 的 结构 
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E starbar () 函数 中 的 变量 count 是 局 部 变量 Cocal variable)， 意 思 是 该 变量 只 属于 starbar() 








数 。 可 以 在 程序 
名 的 不 同 变量 。 


ES 


























如 果 把 starbar () 看 作 是 一 个 黑 盒 ， 


中 的 其 他 地 方 〈 包 括 main () 中 ) 使 月 


那么 它 的 行为 是 打印 一 行星 号 。 不 用 给 该 函数 提供 任何 输入 ， 



































为 调用 它 不 需要 其 他 信息 。 而 且 ， 
Z, starbar () 不 需要 与 主 调 函 数 通信 。 









































已 没有 返回 值 ， 所 以 也 不 给 main () 提供 (或 


接 下 来 介绍 一 个 函数 间 需 要 通信 的 例子 。 


9.1.3 ”因数 参数 














在 程序 清单 9.1 的 输出 中 ， 如 果 文 字 能 














的 空格 来 实现 ， 














格 。 昌 然 这 是 两 个 任务 ， 但 是 外 












































可 以 在 两 种 情况 下 使 / 



































使 




















40 个 星 号 ,就 像 starbar ( 
是 15 个 字符 宽 ， 所 以 第 1 
Ho AWA 13 个 空格 。 因 














我 们 来 具体 分 析 。 假 设 可 | 


























E 务 非常 相似 ， 与 其 
o RANEH 
内 置 的 值 来 显示 字符 和 重复 的 次 数 ，show_n_char 0 将 使 
的 空间 是 40 个 字符 宽 。 调 
) 之 前 做 的 那样 .第 2 行 GIGATHINK，INT .的 空格 怎么 








这 和 打印 一 定数 量 的 星 号 (starbar () 函数 ) XM, KNEA 


























H count, 这 不 会 引起 名 称 冲突 ， 











Hl 


它们 是 














Bs 
































iab 








HD 任何 信息 。 简 而 言 


























居中 ， 信 头 会 更 加 美观 。 可 以 通过 在 打印 文字 之 前 打印 一 定数 量 


i| 
































E 要 打印 的 是 一 定数 量 的 空 



































分 别 为 它们 编写 一 个 函数 ， 不 如 写 


iu Ar 


一 个 新 的 函数 show n char () (显示 一 个 字符 n 














函数 参数 来 传递 这 

















个 版 本 中 ， 文 字 后 面 有 
此 ， 可 以 调用 show n char('*', 







































































1show n char('s', 40) 应 该 正好 打印 一 行 
ANH? GIGATHINK, INT. 








个 更 通用 的 函数 ， 
次 )。 唯 一 要 改变 的 是 
些 值 。 














i 




















25 个 空格 。 为 了 让 文字 居中 ， 文 字 


12). 








的 左 侧 应 该 有 12 个 空 








show n char() 与 starbar() 很 相似 ， 但 是 show n char () 带 有 参数 。 从 功能 上 看 ， 前 者 不 会 添 
加 换行 符 ， 而 后 者 会 ， 因 为 shown char () 要 把 空格 和 文本 打印 成 一 行 。 程 序 清单 9.2 是 修改 后 的 版 本 。 
































为 强调 参数 的 





作 原 








程序 清单 9.2 lethead2 .c 程序 





E， 程 序 使 用 了 不 同 的 参数 形式 。 
































/* lethead2.c */ 








"GIGATHINK, 
ADDRESS "101 Megabuck Plaza" 


PLACE "Megapolis, CA 94904" 


INC." 


include «stdio.h» 
include <string.h> 
define NAME 

define 

define 

define WIDTH 40 
define SPACE ' ' 


void show n char(char ch, int num); 


int main(void) 
( 


int spaces; 


how n char('*s 


utchar('Mn!); 


rintf("$sXn", 


paces = 





printf ("$sWn", 


S 
P 
show n char(SPACE, 
P 
S 


', WIDTH); 


1:23) $ 
NAME); 


show n char(SPACE, spaces); 


ADDRESS); 


(WIDTH - strlen(ADDRESS)) / 2; 


/* 为 strlen() 提 供 原 型 */ 


/x* 用 符号 常量 作为 参数 */ 


/x* 用 符号 常量 作为 参数 */ 


/* 计算 要 跳 过 多 少 个 空格 */ 


/* 用 一 个 变量 作为 参数 */ 
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B 
o 


章 函数 


Show n char(SPACE, (WIDTH - strlen(PLACE)) / 2); 


printf("$sMn", PLACE); 
show n char('*', WIDTH); 
putchar('Mn!'); 


return 0; 


/* show n char() 函数 的 定义 */ 
void show n char(char ch, int num) 


{ 


int count; 


for (count = 1; count <= num; Count++) 
putchar (ch); 


/* 用 一 个 表达 式 作为 参数 */ 











函数 的 运行 结果 如 下 : 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 
GIGATHINK, INC. 

01 Megabuck Plaza 

Megapolis, CA 94904 


大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 大 


下 面 我 们 











LH 




















9.1.4 定义 带 形 式 参 数 的 函数 


两 个 
义 在 
引起 


变量 








函数 定义 从 下 面 的 ANSI C 风格 的 函数 头 开始 : 


void show n char (char ch, int num) 


























该 行 告知 编译 器 show n char () 使 用 两 个 参数 ch fll num, ch 是 char 2878, num 是 int Z 





顾 一 下 如 何 编写 一 个 带 参数 的 函数 ， 然 后 介绍 这 种 函数 的 用 法 。 





























































































































类 
变量 被 称 为 形式 参数 (formal argument， 但 是 最 近 的 标准 推荐 使 用 formal parameter), REZ. ME 
Ap 
































函数 中 使 用 同名 






































函数 中 变量 一 样 ， 形 式 参数 也 是 局 部 变量 ， 属 该 函数 私有 。 这 意味 着 在 其 他 

名 称 冲 突 。 每 次 调用 函数 ， 就 会 给 这 些 变量 赋值 。 

注意 ，ANSI C 要 求 在 每 个 变量 前 都 声明 其 类 型 。 也 就 是 说 ， 不 能 像 普 通 变量 声明 那样 使 用 同一 类 型 的 
列表 : 

void dibs(int x, y, z) /* 无 效 的 函数 头 */ 


void dubs (int x, int y, int z) /* 有 效 的 函数 头 */ 


























ANSI C 也 接受 ANSI C 之 前 的 


void show n char(ch, num) 





NS 









































式 ， 但 是 将 其 视 为 废弃 不 用 的 














式 : 


NS 














明 。 注 意 ， 普 通 的 














char ch; 

int num; 

这 里 ， 圆 括号 中 只 有 参数 名 列表 ， 而 参数 的 类 型 在 后 面 声 
声明 ， 而 上 面 的 变量 在 函数 左 花 括号 之 前 声明 。 如 果 变 量 
表 ， 如 下 所 示 : 

void dibs(x, y, z) 

int x, y, Z; /* 有 效 */ 
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局 部 变量 在 左 花 括号 之 后 























是 同一 类 型 ， 这 种 形式 





























当前 的 标准 正 逐 渐 淘 汰 ANSI 之 前 的 形式 。 读 者 应 对 此 有 所 了 解 ， 以 便 能 
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可 以 用 去 号 分 隔 变量 名 列 





























懂 以 前 编写 的 程序 ， 但 是 








Im 























己 编 写 程序 时 应 使 用 现在 的 标准 形式 〈C99 和 C11 标准 继续 警告 这 些 过 时 的 用 法 即将 被 淘汰 )。 
























































虽然 show_n_char () 接受 来 自 main () 的 值 ， 但 是 它 没有 返回 值 。 因 此 ，show_n_char () 的 类 型 是 
































voide 


9.1 


略 变量 

















下 面 ， 我 们 来 学 习 如 何 使 用 函数 。 
.5 ”声明 市 形式 参数 函数 的 原型 
在 使 用 函数 之 前 ， 要 用 ANSI C 形式 声明 函数 原型 ， 


void show n char(char ch, int num); 


当 函 数 接受 参数 时 ， 函 数 原型 用 逗号 分 隔 的 列表 指明 参数 的 数量 和 类 型 。 根 据 个 人 喜好 ， 你 也 可 以 省 

























































































void show n char (Char， int); 
在 原型 中 使 用 变量 名 并 没有 实际 创建 变量 ，char 仅 代 表 了 一 个 char 类 型 的 变量 ， 以 此 类 推 。 
再 次 提醒 读者 注意 ，ANSI C 也 接受 过 去 的 声明 函数 形式 ， 即 圆 括 号 内 没有 参数 列表 : 

void show n char(); 


这 种 形式 最 终 会 从 标准 中 剔除 。 即 使 没有 被 剔除 ， 现 在 函数 原型 的 设计 也 更 有 优势 〈 稍 后 会 介绍 )。 了 







































































pan 

































































解 这 种 形式 的 写法 是 为 了 以 后 读 得 懂 以 前 写 的 代码 。 


9.1. 





6 调用 带 实 际 参数 的 函数 


在 函数 调用 中 ， 实 际 参 数 Cactual argument, WRZ) 提供 了 ch 和 num 的 值 。 考 虑 程序 清单 9.2 中 
























































第 1 次 调 | show n char () : 








show n char(SPACE, 12); 


实际 参数 是 空格 字符 和 12。 这 两 个 值 被 赋 给 show n char 0 中 相应 的 形式 参数 : 变量 ch 和 nun. 





























简 而 言 之 ， 形 式 参数 是 被 调 函 数 (called function). 中 的 变量 ， 实 际 参数 是 主 调 函 数 Calling function) IA 























被 





























周 函 数 的 具体 值 。 如 上 例 所 示 ， 实 际 参数 可 以 是 常量 、 变 量 ， 或 甚至 是 更 复杂 的 表达 式 。 无 论 实 际 参数 


























是 何 种 形式 都 要 被 求 值 ， 然 后 该 值 被 找 贝 给 被 调 函数 相应 的 形式 参数 。 以 程序 清单 9.2 中 最 后 一 次 调用 





















































show n char () 为 例 : 


Show n char(SPACE, (WIDTH - strlen(PLACE)) / 2); 


构成 该 函数 第 2 个 实际 参数 的 是 一 个 很 长 的 表达 式 , 对 该 表达 式 求 值 为 10。 然 后 , 10 被 赋 给 变量 num. 













































































调 函 数 不 知道 也 不 关心 传 入 的 数值 是 来 自 常 量 、 变 量 还 是 一 般 表 达 式 。 再 次 强调 ， 实 际 参数 是 具体 的 值 ， 

































































要 被 赋 给 作为 形式 参数 的 变量 〈 见 图 9.3)。 因 为 被 调 函数 使 用 的 值 是 从 主 调 函数 中 拷贝 而 来 ， 所 以 无 

















Z 























论 被 调 函 数 对 拷贝 数据 进行 什么 操作 ， 都 不 会 影响 主 调 函 数 中 的 原始 数据 。 
































注意 ”实际 参数 和 形式 参数 
实际 参数 是 出 现在 函数 调用 圆 括 号 中 的 表达 式 。 形式 参数 是 函数 定义 的 函数 头 中 声明 的 变量 。 调 
用 函数 时 ， SU RU didum 量 并 初始 化 为 实际 参数 的 求 值 结果 。 程 序 清单 92 P, ste 
WIDTH 都 是 第 1 次 调用 show n char() 时 的 实际 参数 ， 而 SPACE 和 11 是 第 2 次 调用 show n char () 
时 的 实际 参数 。 在 函数 定义 中 ， ch 和 num 都 是 该 函数 六 的 形式 参数 。 
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形式 参数 是 











图 9.3 
9.1.7 黑 盒 视 角 
从 黑 盒 的 视角 看 show n char () ， 待 显示 的 
量 的 字符 。 输 入 以 参数 的 形式 被 传递 给 函数 。 这 些 











int main(void) 


space (25); 


函数 定义 创建 的 number » 




















这 也 可 以 作为 编写 该 函数 的 设计 说 明 。 
黑 盒 方法 的 核心 部 分 是 : ch、num 和 count 都 是 s 








使 用 同名 变量 ， 那 么 它们 相互 独立 ， 互 不 影响 。 也 就 是 说 ,如果 n. 





它 的 值 不 会 改变 show n char () 


9.1.8 使 用 re 














前 面 介绍 了 如 何 把 信息 从 主 















































主 调 函 数 。 为 进一步 说 明 ， Mr 








型 的 值 ， 所 以 被 命名 为 imin ( 














过 了 测试 , 就 可 以 安装 在 一 个 更 重要 的 程序 中 使 用 。 程 








) 中 的 count， 反 之 亦 然 。 黑 盒 
turn 从 函数 中 返回 值 




















gat" 了 如 何在 ， 













































































实际 参数 是 25，main () 把 25 传 递 给 
space () ， 并 赋 给 number 





使 用 该 函数 。 而 且 ， 





局 部 变量 。 如 果 在 main () 
个 count 变量 ， 那 么 改变 
生 了 什么 对 主 调 函 数 是 不 可 见 的 。 














调 函数 传递 给 被 














DENN MUN HII OM QUEUE (Cadriver)， 该 驱动 程 请 





Hu 


函数 。 反 过 来 ， sin 值 可 以 


巴 信息 从 被 调 函 数 传 

















db Rc 
o 3b, XSEGUEE — A fi RR 
































于 函数 被 设计 用 来 处 理 int 
— imin() 是 否 正常 工作 。 



























































程序 清单 9.3 lesser.c 程序 





个 函数 。 如 果 函 数 成 功 
回 最 小 值 的 





/* lesser.c -- 找 出 两 个 整数 中 较 小 的 一 个 */ 


#include <stdio.h> 
int imin (int, int); 


int main (void) 
{ 


int evill, evil2; 


printf ("Enter a pair of integers 
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(d to quit):Nn")s 





while (scanf("$d $d", &evill, &evil2) -- 2) 
{ 
printf("The lesser of $d and $d is $d.Wn", 
evill, evil2, imin(evill, evil2)); 


printf("Enter a pair of integers (q to quit):Wn"); 


} 
printf ("Bye.\n"); 


return 0; 

























































































































































































































































































































































































int imin(int n, int m) 
{ 
int min; 
if (n «€ m) 
min = n; 
else 
min = m; 
return min; 
} 
可 忆 一 下 ，scanf O 返回 成 功 读数 据 的 个 数 ， 所 以 如 果 输 入 不 是 两 个 整数 会 导致 循环 终止 。 下 面 是 
个 运行 示例 : 
Enter a pair of integers (q to quit): 
509 333 
The lesser of 509 and 333 is 333. 
Enter a pair of integers (q to quit): 
-9393 6 
The lesser of -9393 and 6 is -9393. 
Enter a pair of integers (q to quit): 
qa 
Bye. 
关键 字 return 后 面 的 表达 式 的 值 就 是 函数 的 返回 值 。 在 该 例 中 , 该 函数 返回 的 值 就 是 变量 min 的 值 。 
JJ min 是 int 类 型 的 变量 ， 所 以 imin () 函数 的 类 型 也 是 int. 
变量 min 属于 imin () 函数 私有 ,但 是 return 语句 把 min 的 值 传 回 了 主 调 函 数 。 下 面 这 条 语句 的 作 
用 是 把 min 的 值 赋 给 lesser: 
lesser = imin(n,m); 
是 否 能 像 写 成 下 面 这 样 : 
imin (n,m); 
lesser = min; 
不 能 。 因 为 主 调 函 数 甚至 不 知道 min 的 存在 。 记 住 ，imin () 中 的 变量 是 imin () 的 局 部 变量 。 函 数 调 
用 imin(evil1，evil12) 只 是 把 两 个 变量 的 值 拷贝 了 一 份 。 
返回 值 不 仅 可 以 赋 给 变量 ， 也 可 以 被 用 作 表 达 式 的 一 部 分 。 例 如 ， 可 以 这 样 ; 
answer = 2 * imin(z, zstar) + 25; 
printf("£dWMn", imin(-32 + answer, LIMIT)); 
返回 值 不 一 定 是 变量 的 值 ， 也 可 以 是 任意 表达 式 的 值 。 例 如 ， 可 以 用 以 下 的 代码 简化 程序 示例 ; 
/* 返回 最 小 值 的 函数 ， 第 2 个 版 本 */ 
imin(int n,int m) 
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return (n«m) ?n:m; 
































条 件 表 达 式 的 值 是 n 和 m 中 的 较 小 者 ， 该 值 要 被 返回 给 主 调 函数 。 虽 然 这 里 不 要 求 用 圆 括号 把 返回 值 
括 起 来 ， 但 是 如 果 想 让 程序 条 理 更 清楚 或 统一 风格 ， 可 以 把 返回 值 放 在 圆 括号 内 。 
如 果 函 数 返回 值 的 类 型 与 函数 声明 的 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 


int what if(int n) 
{ 


































































































double z = 100.0 / (double) n; 
return z; // 会 发 生 什么 ? 
} 
实际 得 到 的 返回 值 相当 于 把 函数 中 指定 的 返回 值 赋 给 与 函数 类 型 相同 的 变量 所 得 到 的 值 。 因 此 在 本 例 
中 ， 相 当 于 把 z 的 值 赋 给 inc 类 型 的 变量 ， 然 后 返回 int 类 型 变量 的 值 。 例 如 ， 假设 有 下 面 的 函数 调用 : 
result = what if(64); 
虽然 在 what if () 函数 中 赋 给 z 的 值 是 1.5625， 但 是 return 语句 返回 确实 int 类 型 的 值 1。 
使 用 return 语句 的 另 一 个 作用 是 ， 终 止 函 数 并 把 控制 返回 给 主 调 函数 的 下 一 条 语句 。 因 此 ， 可 以 这 
样 编写 imin(): 
/* 返 回 最 小 值 的 函数 ， 第 3 个 版 本 */ 


imin(int n,int m) 


{ 























H 
=> 
IT 































































































































































































if (n«m) 
return n; 
else 
return m; 
} 
许多 C 程序 员 都 认为 只 在 函数 末尾 使 用 一 次 return 语句 比较 好 ， 因 为 这 样 做 更 方便 浏览 程序 的 人 理解 函 
数 的 控制 流 。 但 是 ， 在 函数 中 使 用 多 个 return 语句 也 没有 错 。 无 论 如 何 ， 对 用 户 而 言 ， 这 3 个 版 本 的 函数 用 
起 来 都 一 样 ， 因 为 所 有 的 输入 和 输出 都 完全 相同 ， 不 同 的 是 函数 内 部 的 实现 细节 。 下 面 的 版 本 也 没 问题 
/x 返 回 最 小 值 的 函数 ， 第 4 个 版 本 */ 
imin(int n, int m) 


{ 





























































































































if {ùn < m} 
return n; 
else 
return m; 
printf ("Professor Fleppard is like totally a fopdoodle.\n"); 
} 


return 语句 导致 printf O 语句 永远 不 会 被 执行 。 如 果 Fleppard 教授 在 自己 的 程序 中 使 用 这 个 版 本 
的 函数 ， 可 能 永远 不 知道 编写 这 个 函数 的 学 生 对 他 的 看 法 。 

另外 ， 还 可 以 这 样 使 用 return: 

return; 

这 条 语句 会 导致 终止 函数 ， 并 把 控制 返回 给 主 调 函 数 。 因 为 return Juil 
返回 值 ， 只 有 在 void 函数 中 才 会 用 到 这 种 形式 。 


9.1.9 ”函数 类 型 
声明 函数 时 必须 声明 函数 的 类 型 。 带 返回 值 的 函数 类 型 应 该 与 其 返 










































































没有 任何 表达 式 ， 所 以 没有 


































































































(xn 


nu 


值 类 型 相同 ， 而 没有 返回 值 的 函数 应 
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9.22 ANSI C 函数 原型 

















声明 为 void 类 型 。 如 果 没 有 声明 函数 的 类 型 ， 旧 版 本 的 C 编译 器 会 假定 函数 的 类 型 是 int。 这 一 惯例 源 于 C 
的 早期 ， 那 时 的 函数 绝 大 多 数 都 是 inc 类 型 。 然 而 ，C99 标准 不 再 支持 int 类 型 函数 的 这 种 假定 设置 。 

类 型 声明 是 函数 定义 的 一 部 分 。 要 记 住 ， 函 数 类 型 指 的 是 返回 值 的 类 型 ， 不 是 函数 参数 的 类 型 。 例 如 ， 
下 面 的 函数 头 定 义 了 一 个 带 两 个 int 类 型 参数 的 函数 ， 但 是 其 返回 值 是 double 类 型 。 

double klink(int a, int b) 

要 正确 地 使 用 函数 ， 程 序 在 第 1 次 使 用 函数 之 前 必须 知道 函数 的 类 型 。 方 法 之 一 是 ， 把 完整 的 函数 定 
义 放 在 第 1 次 调用 函数 的 前 面 。 然 而 ， 这 种 方法 增加 了 程序 的 阅读 难度 。 而 且 ， 要 使 用 的 函数 可 能 在 C 库 
或 其 他 文件 中 。 因 此 ， 通 常 的 做 法 是 提前 声明 函数 ， 把 函数 的 信息 告知 编译 器 。 例 如 ， 程 序 清单 9.3 中 的 
main () 函数 包含 以 下 几 行 代码 : 


include «stdio.h» 



































































































































































































































































































































int imin(int, int); 
int main(void) 





int evill, evil2, lesser; 
第 2 Hoa imin 是 一 个 函数 名 ， 有 两 个 int 类 型 的 形 参 ， 且 返回 int 类 型 的 值 。 现 在 ， 编 译 器 
在 程序 中 调用 imin () 函数 时 就 知道 应 该 如 何 处 理 。 

在 程序 清单 9.3 中 , 我 们 把 函数 的 前 置 声明 放 在 主 调 函 数 外 面 。 当 然 , 也 可 以 放 在 主 调 函 数 里 面 。 例 如 ， 
重 写 lesser .c (程序 清单 9.3) 的 开头 部 分 : 

finclude «stdio.h» 


int main(void) 


{ 






























































































































































int imin(int, int); /* 声明 imin() 函 数 的 原型 */ 
int evill, evil2, lesser; 
注意 在 这 两 种 情况 中 ， 函 数 原 型 都 声明 在 使 用 函数 之 前 
ANSI C 标准 库 中 ， 函 数 被 分 成 多 个 系列 ， 每 一 系列 都 有 各 自 的 头 文件 。 这 些 头 文件 中 除了 其 他 内 容 ， 
还 包含 了 本 系列 所 有 函数 的 声明 。 例 如 ，stdio.n 头 文件 包含 了 标准 VO 库 函 数 (如 ，printfE() 和 
scanf () ) 的 声明 。math.h 头 文件 包含 了 各 种 数学 函数 的 声明 。 例 如 ， 下 面 的 声明 ， 
double sqrt (double); 
告知 编译 器 sqrt () 函数 有 一 个 double 类 型 的 形 参 ， 而 且 返 回 double 类 型 的 值 。 不 要 混淆 函数 的 
声明 和 定义 。 函 数 声明 告知 编译 器 函数 的 类 型 ， 而 函数 定义 则 提供 实际 的 代码 。 在 程序 中 包含 math.h 3k 
文件 告知 编译 器 :sqrt () 返回 double 类 型 ， 但 是 sqrt () 函数 的 代码 在 男 一 个 库 函 数 的 文件 中 。 













































































































































































9.2 ANSIC 函数 原型 
在 ANSI C 标准 之 前 ， 声 明 函 数 的 方案 有 缺陷， 因为 只 需要 声明 函数 的 类 型 ， 不 用 声明 任何 参数 。 下 面 
我 们 看 一 下 使 用 旧式 的 函数 声明 会 导致 什么 问题 
下 面 是 ANSI 之 前 的 函数 声明 ， 告 知 编译 器 imin () 返回 int 类 型 的 值 : 
int imin(); 
然而 ， 以 上 函数 声明 并 未 给 出 imin O 函数 的 参数 个 数 和 类 型 。 因 此 ， 如 果 调 用 imin () 时 使 用 的 参数 
个 数 不 对 或 类 型 不 匹配 ， 编 译 器 根本 不 会 察觉 出 来 。 
9.2.1 问题 所 在 


我 们 看 看 与 imax () 函数 相关 的 一 些 示 例 ， 该 函数 与 imin () 函数 关系 密切 。 程 序 清单 9.4 演示 了 一 个 
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过 去 声明 函数 的 方式 声明 了 imax 0 函数 ， 然 后 错误 地 使 月 


程序 清单 9.4 misuse.c 程序 





该 函数 。 





/* misuse.c -- 错误 地 使 用 函数 */ 


#include «std 


int imax(); 


int 


{ 


main (void 


printf("T 





printf("T 


return 0; 


int n, m; 


return 


io.h» 
/* 旧式 函数 声明 */ 


) 


he maximum of $d and $d is %d.\n",3, 


he maximum of $d and $d is %d.\n",3, 5, 


imax(n, m) 


(n» m? n: m); 


5, imax(3)); 
imax (3.0, 


5.0)); 




















第 1 次 调用 printf() 时 省 略 了 imax() 的 
































些 问 题 ， 但 程序 可 以 编译 和 运行 。 





下 面 是 使 用 Xcode 4.6 运行 的 输出 示例 : 





























he maximum of 3 and 5 is 





606416656. 


he maximum of 3 and 5 is 3886. 





























运行 的 程序 没有 使 用 函数 原型 。 




















问题 ? 由 于 不 同系 统 的 内 部 机 制 不 同 ， 所 以 出 现 问题 的 



























































它 的 形式 参数 读 取 值 。 因 此 ， 函 数 调 | 

















是 整数 参数 。 尽 管 有 
T. 
T 
fii] 
DER 
到 底 是 哪里 出 了 
是 使 用 PC 和 
读 取 这 些 参数 。 对 于 该 例 ， 这 两 
型 ， 而 被 调 函数 根据 
2803 





于 始 执行 时 ， 它 从 栈 中 读 取 两 个 整数 。 而 实际 上 栈 中 
是 当时 




















第 2 次 使 | 























[恰好 在 栈 中 的 其 他 值 。 
imax () 函数 时 , 它 传递 的 是 ELoat 类 型 的 值 。 这 次 把 两 
忆 一 下 ， 当 float 类 型 




















宫 从 栈 中 读 取 前 64 位 。 在 我 们 的 系统 中 ， 每 个 int 类 型 的 变量 占 





较 大 的 是 3886. 


9.2.2  ANSI 的 解决 方案 


的 参数 ， 可 以 使 用 下 硬 


个 参数 ， 第 2 次 调 


imax (3) 











gcc 运行 该 程序 ， 输 出 的 值 是 1359379472 和 1359377160. XP 


错误 的 结果 ， 是 因为 它们 












































VAX 的 情况 。 主 调 函 数 把 它 的 参数 储存 在 被 称 为 栈 Cstack) 的 
个 过 程 并 未 相互 协调 。 主 调 函 数 根据 函数 调 











被 作为 参数 传递 时 会 被 升级 为 double 类 型 )。 在 我 们 的 系统 中 ， 
型 的 值 就 是 两 个 64 位 的 值 ， 所 以 128 位 的 数据 被 放 在 栈 中 。 当 imax () Md 














PIERDE, Mei 





J] printf () 时 用 两 个 浮 点 参数 而 不 


个 编译 器 都 运行 正常 ， 之 所 


体 情 况 也 不 同 。 下 面 介 绍 的 





























巴 一 个 整数 放 在 栈 " 
只 存放 了 一 个 待 读 取 和 








F ERU] 





























132 位 。 这 些 数 ] 














周 函数 从 栈 中 
中 的 实际 参数 决定 传递 的 类 
H. À imax() FÉ 











的 整数 ， 所 以 读 取 的 第 2 个 值 
个 double XH! HAIER P e 
个 double 类 





























个 int 类 型 的 值 时 ， 
居 对 应 两 个 整数 ， 其 中 


































































































































































































针对 参数 不 匹配 的 问题 , ANSI C 标准 要 求 在 函数 声明 时 还 要 声明 变量 的 类 型 ,即使 用 函数 原型 (firaction 
prototype) 来 声明 函数 的 返回 类 型 、 参 数 的 数量 和 每 个 参数 的 类 型 。 未 标明 imax () 函数 有 两 个 int 类 型 
两 种 函数 原型 来 声明 
int imax(int, int); 
int imax(int a, int b); 
第 1 种 形式 使 用 以 逗号 分 隔 的 类 型 列表 ， 第 2 种 形式 在 类 型 后 面 添 加 了 变量 名 。 注 意 ， 这 上 量 名 
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是 假名 ， 不 必 与 函数 定义 的 形式 参数 名 一 致 。 

有 了 这 些 信息 ， 编 译 器 可 以 检查 函数 调用 是 否 与 函数 原型 匹配 。 人 参数 的 数量 是 否 正 确 ? 参数 的 类 型 是 
否 匹 配 ? 以 imax () 为 例 ， 如 果 两 个 参数 都 是 数字 ， 但 是 类 型 不 匹配 ， 编 译 器 会 把 实际 参数 的 类 型 转换 成 
乡 式 参数 的 类 型 。 例 如 ，imax (3.0，5.0) 会 被 转换 成 imax (3，5) 。 我 们 用 函数 原型 替换 程序 清单 9.4 
中 的 函数 声明 ， 如 程序 清单 9.5 所 示 。 

程序 清单 9.5 proto.c 程序 







































































/* proto.c -- 使 用 函数 原型 */ 
#include <stdio.h> 
int imax (int, int); /[* 函数 原型 x/ 
int main (void) 
{ 
printf ("The maximum of $d and $d is %d.\n", 
3, 5, imax(3)); 
printf("The maximum of $d and $d is %d.\n", 
Sy B. imax (s0 B.0333 
return 0; 


int imax(int n, int m) 


return in > m ?n : m); 

















编译 程序 清单 9.5 时 ， 我 们 的 编译 器 给 出 调用 的 imax O 函数 参数 太 少 的 错误 消息 。 
如 果 是 类 型 不 匹配 会 怎样 ? 为 探索 这 个 问题 ， 我 们 用 imax(3, 5) 替换 imax (3) ， 然 后 再 次 编译 该 程 
序 。 这 次 编译 器 没有 给 出 任何 错误 信息 ， 程 序 的 输出 如 下 : 


The maximum of 3 and 5 is 5. 






























































The maximum of 3 and 5 is 5. 
如 上 文 所 述 ， 第 2 次 调用 中 的 3.0 和 5.0 被 转换 成 3 和 5， 以 便 函 数 能 正确 地 处 理 输入 。 
虽然 没有 错误 消息 ， 但 是 我 们 的 编译 器 还 是 给 出 了 和 警告 : qouble 转换 成 int 可 能 会 导致 丢失 数据 。 
例如 ， 下 面 的 函数 调用 : 
imax(3.9, 5.4) 
相当 于 : 
imax(3, 5) 
背 误 和 和 警告 的 区 别 是 : 错误 导致 无 法 编译 ， 而 警告 仍然 允许 编译 。 一 些 编译 器 在 进行 类 似 的 类 型 转换 
时 不 会 通知 用 户 ， 因 为 C 标准 中 对 此 未 作 要 求 。 不 过 ， 许 多 编译 器 都 允许 用 户 选 择 警 告 级 别 来 控制 编译 器 
在 描述 警告 时 的 详细 程度 。 


9.23 ”无 参数 和 未 指定 参数 


假设 有 下 面 的 函数 原型 : 

void print name(); 

一 个 支持 ANSI C 的 编译 器 会 假定 用 户 没有 用 函数 原型 来 声明 函数 ,， 它 将 不 会 检查 参数 。 为 了 表明 函数 
确实 没有 参数 ， 应 该 在 圆 括号 中 使 用 void KEF: 


void print name (void); 
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$93 函数 








支持 ANSI C 的 编译 器 解释 为 print_name () 不 接受 任何 参数 。 然 后 在 调 








以 确保 没有 使 用 参数 。 
一 些 函数 接受 〈 如 ，printf () 和 scanf () ) 许多 参数 。 例 如 对 于 














该 函数 时 ， 编 译 器 会 检查 








EL 2H 


TER 





printf ()， 第 1 个 参数 




















) 































































































































































































































































































































































































但 是 其 余 参 数 的 类 型 和 数量 都 不 固定 。 对 于 这 种 情况 ，ANSI C 允许 使 用 部 分 原型 。 例 如 ， 对 于 printf( 
可 以 使 用 下 面 的 原型 : 

int printf (const char X, ...); 

这 种 原型 表明 ， 第 1 个 参数 是 一 个 字符 串 (第 11 章 中 将 详细 介绍 )， 可 能 还 有 其 他 未 指定 的 参数 。 

C 库 通 过 stdarg.h 头 文件 提供 了 一 个 定义 这 类 《〈 形 参数 量 不 固定 的 ) 函数 的 标准 方法 。 第 16 章 中 详 
细 介 绍 相 关内 容 。 
9.2.4 ”函数 原型 的 优点 

函数 原型 是 C 语言 的 一 个 强 有 力 的 工具 ， 它 让 编译 器 捕获 在 使 用 函数 时 可 能 出 现 的 许多 错误 或 疏漏 。 
如 果 编 译 器 没有 发 现 这 些 问题 ， 就 很 难 觉察 出 来 。 是 否 必 须 使 用 函数 原型 ? 不 一 定 。 你 也 可 以 使 用 旧式 的 
函数 声明 ( 即 不 用 声明 任何 形 参 )， 但 是 这 样 做 的 次 大 于 利 。 

有 一 种 方法 可 以 省 略 函 数 原型 却 保留 函数 原型 的 优点 。 首 先 要 明白 ， 之 所 以 使 用 函数 原型 ， 是 为 了 让 
编译 器 在 第 1 次 执行 到 该 函数 之 前 就 知道 如 何 使 用 它 。 因 此 ， 把 整个 函数 定义 放 在 第 1 次 调用 该 函数 之 前 ， 


























也 有 相同 的 效果 。 此 时 ， 函 
// 下 面 这 行 代 码 既 是 函数 定义 ， 也 是 函数 原型 
{ 








int imax(int a, int b) return a> b? a: b; } 
int main () 


{ 


int X; 2; 

















数 定义 也 相当 于 函数 原型 。 对 于 较 小 的 函数 ， 这 种 用 法 很 普遍 : 
























































































































































































































































































































































































































































z = imax(x, 50); 

} 
9.3 ”递归 

C 人 允许 函数 调用 它 自 己 ， 这 种 调用 过 程 称 为 递归 (recursion )。 递 归 有 时 难以 捉摸 ， 有 时 却 很 方便 实用 。 
结束 递归 是 使 用 递归 的 难点 ， 因 为 如 果 递 归 代 码 中 没有 终止 递归 的 条 件 测试 部 分 ， 一 个 调用 自己 的 函数 会 
无 限 递归 。 

可 以 使 用 循环 的 地 方 通常 都 可 以 使 用 递归 。 有 时 用 循环 解决 问题 比较 好 ， 但 有 时 用 递归 更 好 。 递 归 方 
案 更 简洁 ， 但 效率 却 没 有 循环 高 。 
9.3.1 演示 递归 

我 们 通过 一 个 程序 示例 ， 来 学 习 什么 是 递归 。 程 序 清 单 9.6 中 的 main () 函数 调用 up. and down () 
函数 ， 这 次 调用 称 为 “第 1 级 递归 ”然后 up and down () 调用 自己 ， 这 次 调用 称 为 “第 2 级 递归 ”。 接 
着 第 2 级 递归 调用 第 3 级 递归 ， 以 此 类 推 。 该 程序 示例 共有 4 级 递归 。 为 了 进一步 深入 研究 递归 时 发 生 了 
什么 ,程序 不 仅 显 示 了 变量 n 的 值 ,还 显示 了 储存 n 的 内 存 地 址 gn。( 本 章 稍 后 会 详细 讨论 & 运 算 符 ,printf () 
函数 使 用 %p 转换 说 明 打 印 地 址 ， 如 果 你 的 系统 不 支持 这 种 格式 ， 请 使 用 su 或 slu 代替 sp )。 
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程序 清单 9.6 recur.c 程序 


9.3 递归 





/* recur.c -- 递归 演示 */ 
#include <stdio.h> 
void up_and_down (int); 


int main (void) 

{ 
up_and_down (1); 
return 0; 


} 


void up_and_down (int n) 


{ 


printf ("Level $d: n location %p\n", n, &n); 


if (n < 4) 


up_and_down (n + 1); 


printf ("LEVEL $d: n location %p\n", n, &n); 











下 面 是 在 我 们 系统 中 的 输出 : 



































Level 1: n location 0x00 
Level 2: n location 0x00 
Level 3: n location 0x00 
Level 4: n location 0x00 
LEVEL 4: n location 0x00 
LEVEL 3: n location 0x00 
LEVEL 2: n location 0x00 
LEVEL 1: n location 0x00 


2ff48 
2ff3c 
2ff30 
2ff24 
2ff24 
2ff30 
2 3 
2ff48 





我 们 来 仔细 分 析 程 序 中 的 递归 是 如 何 工作 的 .首先 ,main O 调 
执行 结果 是 up and down () 中 的 
小 于 4，up and down() (第 1 级 ) 调用 实际 参数 为 n + 1 (或 2) Wu 











调 函 数 〈 第 4 级 调用 ) 把 控制 返 





是 第 2 级 调用 中 的 n 的 值 是 2， 打印 
3 Ñ Level 4. 
当 执 行 到 第 4 级 时 ，n 的 值 是 4 
级 调用 接着 执行 打印 语句 #2， 即 
的 主 调 函数 〈 即 第 3 级 调用 )。 在 



























































打印 LEVEL 4 









































ERS% n 的 值 是 1， 所 以 打印 




















语句 #1 打印 Level 2。 与 此 类 似 ， 下面 














用 了 带 参 数 1 的 up and down() 函数 ， 
1 打印 Level 1。 然 后 ， 由 于 n 
p and down() 〈 第 2 级 )。 于 


的 分 别 是 Level 























， 所 以 if 测试 条 件 为 假 。up_anqd_down O 函数 不 再 


调用 Ea 第 4 



































因为 n 的 值 是 4。 此 时 ， 




































































3 级 调用 中 ， 执 行 的 最 后 一 条 语句 是 调 月 
在 这 个 位 置 ， 因 此 ， 第 3 级 调 月 















































EVEL 3。 然 后 第 3 级 调用 结束 ， 控 制 被 传 回 第 2 级 调用 ， 接 3 














表示 的 
址 相同 ， 等 等 )。 
如 果 觉 得 不 好 理解 ， 可 以 假设 有 一 条 函数 调用 链 fun] 
fun3 () 调用 fun4() 。 当 fun4 () 结束 时 ， 控 制 传 回 fun3 () ; 当 fun3 0 结束 时 ， 控 种 






























































注意 ， 每 级 递归 的 变量 n 都 属于 本 级 递归 私有 。 这 从 程序 输 



































也 址 格式 不 同 ， 这 里 关键 要 








注意 ，Level 1 Ji LEVEL 

















的 地 址 值 可 以 看 














结束 ， 控 制 被 传 回 它 
中 的 第 4 级 调用 。 被 
的 代码 ， 打 印 语句 #2 打印 
































(当然 ， 不 同 的 系统 


LH 
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EVEL 2 的 地 
































i fun3(). 











Ps 





Hl fun2(); 

















25 fun2 () 结束 时 , 控制 传 回 fun1 O 。 递 归 的 情况 与 此 类 似 , 只 不 过 funi ( .fun2().£un3 () 和 £un4 () 








都 是 相同 的 函数 。 
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9.3.2 ”递归 的 基本 原理 


初次 接触 递归 会 觉得 较 难 理解 。 为 了 帮助 读者 理解 递归 过 程 ， 下 面 以 程序 清单 9.6 为 例 讲解 几 个 要 点 。 
第 1， 每 级 函数 调用 都 有 自己 的 变量 。 也 就 是 说 ， 第 1 级 的 n 和 第 2 级 的 n 不 同 ， 所 以 程序 创建 了 4 

单独 的 变量 ， 每 个 变量 名 都 是 n， 但 是 它们 的 值 各 不 相同 。 当 程序 最 终 返 回 up and down () 的 第 1 级 
调用 时 ， 最 初 的 n 仍然 是 它 的 初 值 1〈 见 图 9.4)。 
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变量 
第 1 级 调用 后 
第 2 级 调用 后 
第 3 级 调用 后 
第 4 级 调用 后 


从 第 4 级 调用 返回 后 
从 第 3 级 调用 返回 后 
从 第 2 级 调用 返回 后 
从 第 1 级 调用 返回 后 (全 部 结束 ) 





一 一 一 一 一 一 一 了 








图 9.4 递归 中 的 变量 


第 2， 每 次 函数 调用 都 会 返 蕊 。 当 函数 执行 完毕 后 ， 控 制 权 将 被 传 回 上 一 级 递归 。 程 序 必 须 按 顺序 
X2 3 n "d 从 某 级 up and down () 返回 上 一 级 的 up_and qdown ()， 不 能 跳级 回 到 main () 中 的 第 1 
调用 
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8 3， 递归 函数 中 位 于 递归 之 前 的 语句 ， 均 按 被 调 函数 的 顺序 执行 。 例 如 ， 程 序 清 单 9.6 中 的 打印 
语句 #1 位 于 递归 调用 之 前 ， 它 按照 递归 的 顺序 : 第 1 级 、 第 2 级 、 第 3 级 和 第 4 级 ， 被 执行 了 4 次 。 
第 4， 递 归 函 数 中 位 于 递归 调用 之 后 的 语句 ， 均 按 被 调 函 数 相 反 的 顺序 执行 。 例 如 ， 打 印 语句 #2 位 于 
递归 调用 之 后 ， 其 执行 的 顺序 是 第 4 级、 第 3 级、 第 2 级、 第 1 级。 递归 调用 的 这 种 特性 在 解决 涉及 相反 
顺序 的 编程 问题 时 很 有 用 。 稍 后 将 介绍 一 个 这 样 的 例子 。 
第 S， 虽 然 每 级 递归 都 有 自己 的 变量 ， 但 是 并 没有 拷贝 函数 的 代码 。 程 序 按 顺序 执行 函数 中 的 代码 ， 而 
递归 调用 就 相当 于 又 从 头 开 始 执行 函数 的 代码 。 除 了 为 每 次 递归 调用 创建 变量 外 ， 递 归 调 用 非常 类 似 于 一 
个 循环 语句 。 实 际 上 ， 递 归 有 时 可 用 循环 来 代 蔡 ， 循 环 有 时 也 能 用 递归 来 代 蔡 。 
最 后 ， 递 归 函 数 必 须 包含 能 让 递归 调用 停止 的 语句 。 通 常 ， 递 归 函 数 都 使 用 if 或 其 他 等 价 的 测试 条 件 
在 函数 形 参 等 于 某 特定 值 时 终止 递归 。 为 此 ， 每 次 递归 调用 的 形 参 都 要 使 用 不 同 的 值 。 例 如 ， 程 序 清单 9.6 
中 的 up and down (n) 调 | up and down (n+1) 。 最 终 ， 实 际 参数 等 于 4 时 ，if 的 测试 条 件 (n < 4) 
9.3.3 ÆI 

最 简单 的 递归 形式 是 把 递归 调用 置 于 函数 的 末尾 ， 即 正好 在 return 语句 之 前 。 这 种 形式 的 递归 被 称 
为 尾 递归 (tail recursion)， 因 为 递归 调用 在 函数 的 末尾 。 尾 递归 是 最 简单 的 递归 形式 ， 因 为 它 相 当 于 循环 。 

下 面 要 介绍 的 程序 示例 中 ， 分 别 用 循环 和 尾 递归 计算 阶乘 。 一 个 正 整数 的 阶乘 (factorial) 是 从 1 到 该 


整数 的 所 有 整数 的 乘积 。 例 如 ，3 的 阶乘 〈 写 作 3!1) 是 1x2x3。 另 外 ，01! 等 于 1， 负 数 没有 阶乘 。 程 序 清 
单 9.7 中 ， 第 1 个 函数 使 用 for 循环 计算 阶乘 ， 第 2 个 函数 使 用 递归 计算 阶乘 。 
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程序 清单 9.7 factor.c 程序 


9.3 递归 





// factor.c 


-- 使 用 循环 和 递归 计算 阶乘 


#include <stdio.h> 
long fact(int n); 


long rfact(int n); 


int main(void) 


í 


int num; 


printf ("This program calculates factorials.\n"); 
printf ("Enter a value in the range 0-12 (q to quit):\n"); 


while (scanf("$d", &num) -- 1) 
{ 
if (num « O0) 


printf("No negative numbers, please. Wn"); 


else if (num » 12) 


else 


{ 


} 


printf("Enter a value in the range 0-12 


) 


printf("Keep input under 13.*n"); 


printf("loop: $d factorial = $1dWMn", 
num, fact(num)); 





printf ("recursion: %d factorial = %ld\n", 
num, rfact(num)); 


printf ("Bye.\n"); 


return 0; 


long fact(in 


{ 


t n) // 使 用 循环 的 函数 


long ans; 
for (ans = 1; n » 1; n--) 
ans *- n; 


return ans; 


long rfact(i 


{ 


nt n) // 使 用 递归 的 函数 


(全 





long ans; 
if (n > 0) 
ans = n * rfact(n - 1); 
else 
ans = 1; 
return ans; 
J 
测试 驱动 程序 把 输入 限制 在 0-12. KJ 12! 已 快 接近 5 亿 , 而 13! 比 62 亿 还 大 ， 已 超过 我 们 系统 中 
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long 类 型 能 表示 的 范围 。 要 计算 超过 12 的 阶乘 ， 必 须 使 











能 表示 更 大 范围 的 类 型 ， 如 double 或 1ong 





FE 
ma) 














下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


This program calculates factorials. 














Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 
5 
loop: 5 factorial = 120 





recursion: 5 factorial = 120 

Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 
10 

loop: 10 factorial - 3628800 

recursion: 10 factorial - 3628800 

Enter a value in the range 0-12 (q to quit): 
q 

Bye. 


使 用 循环 的 函数 把 ans 初始 化 为 1， 然 后 把 ans 与 从 n~2 的 所 有 递减 整数 相 乘 。 根 据 阶 乘 的 公式 ， 还 
应 该 乘 以 1， 但 是 这 并 不 会 改变 结果 。 

现在 考虑 使 用 递归 的 函数 。 该 函数 的 关键 是 n! = nx (n-1)!。 可 以 这 样 做 是 因为 (n-1) ! 是 n-1~1 
的 所 有 正 整 数 的 乘积 。 因 此 ，n A n-1 就 得 到 n 的 阶乘 。 阶乘 的 这 一 特性 很 适合 使 用 递归 。 J 
数 rfact()，rfact(n) 是 nxrfact(n-1)。 因 此 ， 通 过 调用 rfact (n-1) 来 计算 rfact (n) ， 如 程序 
清单 9.7 中 所 示 。 当 然 ， 必 须要 在 满足 某 条 件 时 结束 递归 ， 可 以 在 n 等 于 0 时 把 返回 值 设 为 1。 

程序 清单 9.7 中 使 用 递归 的 输出 和 使 用 循环 的 输出 相同 。 注 意 ， 虽 然 rfact () 的 递归 调用 不 是 函数 的 
最 后 一 行 ， 但 是 当 n>0 时 ， 它 是 该 函数 执行 的 最 后 一 条 语句 ， 因 此 它 也 是 尾 递归 。 

既然 用 递归 和 循环 来 计算 都 没 问 题 ， 那 么 到 底 应 该 使 用 哪 一 个 ? 一 般 而 言 ， 选 择 循环 比较 好 。 首 先 ， 
每 次 递归 都 会 创建 一 组 变量 ， 所 以 递归 使 用 的 内 存 更 多 ， 而 且 每 次 递归 调用 都 会 把 创建 的 一 组 新 变量 放 在 
栈 中 。 递 归 调用 的 数量 受 限于 内 存 空 间 。 其 次 ， 由 于 每 次 函数 调用 要 花费 一 定 的 时 间 ， 所 以 递归 的 执行 速 
度 较 慢 。 那 么 ， 演 示 这 个 程序 示例 的 目的 是 什么 ? 因为 尾 递 归 是 递归 中 最 简单 的 形式 ， 比 较 容 易 理解 。 在 
某 些 情况 下 ， 不 能 用 简单 的 循环 代替 递归 ， 因 此 读者 还 是 要 好 好 理解 递归 。 


9.3.4 ”递归 和 倒序 计算 


递归 在 处 理 倒序 时 非常 方便 (在 解决 这 类 问题 中 ， 递 归 比 循环 简单 )。 我 们 要 解决 的 问题 是 : 编写 一 个 
函数 ， 打 印 一 个 整数 的 二 进 制 数 。 二 进 制 表示 法 根据 2 的 虹 来 表示 数字 。 例 如 ， 十 进 制 数 234 实际 上 是 
2x102+3x101+4x1020， 所 以 二 进 制 数 101 实际 上 是 1x22+0x21+1x20。 二 进 制 数 由 0 和 1 表示 。 

我 们 要 设计 一 个 以 二 us c a 例如 ， 如 何 用 二 进 制 表示 十 进 制 数 

5? 在 二 进 制 中 ， 奇 数 的 末尾 一 定 是 1， 偶 数 的 末尾 一 定 是 0， 所 以 通过 5 % 2 即 可 确定 5 的 二 进 制 数 的 最 
后 一 位 是 1 还 是 0。 S uocum T 
际 上 是 待 输出 二 进 制 数 的 最 后 一 位 。 这 一 规律 提示 我 们 ， 在 递归 函数 的 递归 调用 之 前 计算 n $ 2， 在 递归 
调用 之 后 打印 计算 结果 。 这 样 ， 计 算 的 第 1 个 值 正 好 是 最 后 一 个 打印 的 值 。 
要 获得 下 一 位 数字 ， 必 须 把 原 数 除 以 2。 这 种 计算 方法 相当 于 在 十 进 制 下 把 小 数 点 左 移 一 位 ， 如 果 计 
算 结 果 是 偶数 ， 那 么 二 进 制 的 下 一 位 数 就 是 0; 如 果 是 奇数 ， 就 是 1。 例 如，5/2 得 2〈 整 数 除法 )，2 是 
偶数 (2%2 得 0)， 所 以 下 一 位 二 进 制 数 是 0。 到 目前 为 止 ， 我 们 已 经 获得 01。 继 续 重 复 这 个 过 程 。272 
得 1，1%2 得 1， 所 以 下 一 位 二 进 制 数 是 1。 因此， 我 们 得 到 5 的 等 价 二 进 制 数 是 101。 那 么 ， 程 序 应 该 何 
时 停止 计算 ? 当 与 2 相 除 的 结果 小 于 2 时 停止 计算 ， 因 为 只 要 结果 大 于 或 等 于 2， 就 说 明 还 有 二 进 制 位 。 
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每 次 除 以 2 就 相当 于 


9.3 ”递归 























比 : 628210 得 8， 因 




















去 掉 一 位 二 进 制 ， 直 到 计算 出 最 后 一 位 为 止 (如果 不 好 理解 ， 可 以 拿 十 进 制 数 来 做 类 
此 8 就 是 该 数 最 后 一 位 ; 而 628/10 得 62, 而 6231042, 所 以 该 数 的 下 一 位 是 2, 























以 此 类 推 )。 程 序 清单 9.8 演示 了 上 述 算法 。 
程序 清单 9.8 binary.c 程序 








BH 











/* binary.c -- 以 二 进 制 形式 打印 制 整数 *#/ 
#include <stdio.h> 
void to _ binary (unsigned long n); 


int main(void) 

{ 
unsigned long number; 
printf ("Enter an integer (q to quit):\n"); 


&number) 1) 


while 


{ 


(scanf("$lu", 
printf("Binary equivalent: "); 
to binary (number); 
putchar('Mn!'); 
printf("Enter an integer (q to quit):Wn"); 
} 


printf ("Done.\n"); 


return 0; 


void to binary (unsigned long n)  /s 递归 函数 */ 


{ 



























































int r; 
r=n% 2; 
if (n >= 2) 
to binary(n / 2); 
putchar(r == 0 ? '0' nl ops 
return; 
} 
在 该 程序 中 ， 如 果 r 的 值 是 0， to binary() 函数 就 显示 字符 '0'; 如 果 的 值 是 1， to binary() 
函数 则 显示 字符 '1'。 条 件 表达 式 + == 0 ? o' : '1' 用 于 把 数值 转换 成 字符 。 
下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 
Enter an integer (q to quit): 
9 
Binary equivalent: 1001 
Enter an integer (q to quit): 
255 
Binary equivalent: 11111111 
Enter an integer (q to quit): 
1024 
Binary equivalent: 10000000000 
Enter an integer (q to quit): 
qa 
done. 
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不 用 递归 ， 是 否 能 实现 这 种 用 二 进 种 








c 









































式 表 示 整 数 的 算法 ? 当然 可 以 。 但 是 由 于 这 种 算法 要 首先 计算 


最 后 一 位 二 进 制 数 ， 所 以 在 显示 结果 之 前 必须 把 所 有 的 位 数 都 储存 在 别处 〈 例 如 ， 数 组 )。 第 15 章 中 会 介 
绍 一 个 不 用 递归 实现 该 算法 的 例子 。 


9.3.5 ”递归 的 优 缺 点 


























递归 既 有 优点 也 有 缺点 。 优 点 是 递归 为 某 些 编程 问题 提供 了 最 简单 的 解决 方案 。 缺 点 是 一 些 递 归 算 法 


























会 快速 消耗 计算 机 的 内 存 资源 。 另 外 ， 递 归 不 方便 阅读 和 维护 。 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 递归 的 优 缺 点 。 
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它 的 刊物 。 不 过 ， 这 不 在 本 
























































斐 波 那 契 数列 的 定义 如 下 : 第 1 个 和 第 2 个 数字 都 是 1， 而 后 续 的 每 个 数字 都 是 其 前 两 个 数字 之 和 。 




































































c: 





的 讨论 范围 之 内 。 下 面 ， 我 们 


























JEy 





DE 


那 契 数值 。 
首先 , 来 看 递归 。 递归 提 供 一 个 简单 的 定义 。 如 果 把 函数 命名 为 Fibonacci (), 那么 如 果 n 是 1 或 2 

































































Fibonacci (n) 应 返回 1; 对 于 其 他 数值 ， 则 应 返回 Fibonacci (n-1)+Fibonacci (n-2): 











unsigned long Fibonacci (unsigned n) 
( 
if (n S 2) 
return Fibonacci(n-1) + Fibonacci (n-2); 
else 
return 


} 























[， 该 数列 的 前 几 个 数 是 : 1、1、2、3、5、8、13。 斐 波 那 契 数 列 在 数学 界 深 受 喜爱 ， 甚 至 有 专门 研究 
要 创建 一 个 函数 ， 接 受 正 整数 n， 返 回 相应 的 


, 


这 个 递归 函数 只 是 重 述 了 数学 定义 的 递归 。 该 函数 使 用 了 双 递 归 (double recursion)， 即 函数 每 一 级 递 
归 都 要 调用 本 身 两 次 。 这 暴露 了 一 个 问题 。 
为 了 说 明 这 个 问题 ， 假 设 调用 Fibonacci (40) 。 这 是 第 1 级 递归 调用 ， 将 创建 一 个 变量 n。 然 后 在 























































































































该 函数 中 要 调用 Fibonacci () 两 次 , 在 第 2 级 递归 中 要 分 别 创建 两 个 变量 n 。 这 两 次 调用 中 的 每 次 调用 又 


























会 进行 
归 创 建 的 变量 都 是 上 一 


















































































































































虽然 这 是 个 极端 的 例子 ， 但 是 该 例 说 明 : 在 程序 中 使 用 递归 要 特别 注意 ， 尤 其 是 效率 优先 的 程序 。 




















所 有 的 C 函数 缘 平 等 

程序 中 的 每 个 C 函数 与 其 他 函数 都 是 平等 的 。 每 个 函数 都 可 以 调用 其 他 函数 ， 或 被 其 他 函数 调用 。 
这 点 与 Pascal 和 Modula-2 中 的 过 程 不 同 ， 虽 然 过 程 可 以 内 套 在 另 一 个 过 程 中 ， 但 是 上 诅 套 在 不 同 过 程 
中 的 过 程 之 间 不 能 相互 调用 。 

main() 有 函数 是 否 与 其 他 函数 不 同 ? X8, main() 的 确 有 点 特殊 。 当 main() 与 程序 中 的 其 他 函 
数 放 在 一 起 时 ， 最 开始 执行 的 是 main () 函数 中 的 第 1 条 语句 ， 但 是 这 也 是 局 限 之 处 。main () 也 可 以 
被 自己 或 其 他 函数 递归 调用 一 尽管 很 少 这 样 做 。 





9.4 编译 多 源 代 码 文件 的 程序 
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使 用 多 个 函数 最 简单 的 方法 是 把 它们 都 放 在 同一 个 文件 中 ， 然 后 像 编 译 只 有 一 个 函数 的 文件 那样 编译 


两 次 调用 ， 因 而 在 第 3 级 递归 中 要 创建 4 个 名 为 n 的 变量 。 此 时 总 共 创建 了 7 个 变量 。 由 于 每 级 递 
级 递归 的 两 倍 ， 所 以 变量 的 数量 呈 指 数 增长 ! 在 第 5 章 中 介绍 过 一 个 计算 小 麦 粒 数 
的 例子 ， 按 指数 增长 很 快 就 会 产生 非常 大 的 值 。 在 本 例 中 ， 指 数 增长 的 变量 数量 很 快 就 消耗 掉 计 算 机 的 大 
量 内 存 ， 很 可 能 导致 程序 裔 演 。 





9.4 编译 多 源 代 码 文件 的 程序 




















该 文件 即 可 。 其 他 方法 因 操 作 系统 而 异 ， 下 面 将 举例 说 明 。 
































9.4.1 UNIX 


假定 在 UNIX 系统 中 安装 了 UNIX C 编译 器 cc( 最 初 的 cc 已 经 停 用 ， 但 是 许多 UNIX 系统 都 给 cc 
令 起 了 一 个 别名 用 作 其 他 编译 器 命令 ， 典 型 的 是 gcc 或 clang)。 假 设 filel.c 和 file2.c 是 两 个 内 
C 函数 的 文件 ， 下 面 的 命令 将 编译 两 个 文件 并 生成 一 个 名 为 a .out 的 可 执行 文件 : 
cc filel.c file2.c 
另外 ， 还 生成 两 个 名 为 filel.o 和 file2.o 的 目标 文件 。 如 果 后 来 改动 了 filel.oc. M file2.c 
不 变 ， 可 以 使 用 以 下 命令 编译 第 1 个 文件 ， 并 与 第 2 个 文件 的 目标 代码 合 
cc filel.c file2.o 
UNIX 系统 的 make 命令 可 自动 管理 多 文件 程序 ， 但 是 这 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 
注意 ,OSX 的 Terminal 工具 可 以 打开 UNIX 命令 行 环境 ,但 是 必须 先 下 载 命令 行 编译 器 (GCC 和 Clang )。 
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9.42 Linux 





T 





假定 Linux 系统 安装 了 GNU C 编译 器 GCC. fx £ilel.c 和 file2.c 是 两 个 内 含 C 函数 的 文件 ， 
下 面 的 命令 将 编译 两 个 文件 并 生成 名 为 a .out 的 可 执行 文件 : 

gcc filel.c file2.c 

另外 ， 还 生成 两 个 名 为 filel.o 和 file2.o 的 目标 文件 。 如 果 后 来 改动 了 filel.c， 而 file2.c 
不 变 ， 可 以 使 用 以 下 命令 编译 第 1 个 文件 ， 并 与 第 2 个 文件 的 目标 代码 合并 : 


gcc filel.c file2.o 
9.43 DOS 命令 行 编译 器 


绝 大 多 数 DOS 命令 行 编译 器 的 工作 原理 和 UNIX 的 cc 命令 类 似 ， 只 不 过 使 用 不 同 的 名 称 而 已 。 其 中 
一 个 区 别 是 ， 对 象 文件 的 扩展 名 是 . obj， 而 不 是 .o。 一 些 编译 器 生成 的 不 是 目标 代码 文件 ， 而 是 汇编 语言 
或 其 他 特殊 代码 的 中 间 文 件 。 


9.4.4 Windows 和 苹果 的 IDE 编译 器 


Windows 和 Macintosh 系统 使 用 的 集成 开发 环境 中 的 编译 器 是 面向 项 目的 。 项目 (project) 描述 的 是 特 
程序 使 用 的 资源 。 资 源 包 括 源 代码 文件 。 这 种 IDE 中 的 编译 器 要 创建 项 目 来 运行 单 文件 程序 。 对 于 多 文 
件 程序 ， 要 使 用 相应 的 菜单 命令 ， 把 源 代码 文件 加 入 一 个 项 目 中 。 要 确保 所 有 的 源 代码 文件 都 在 项 目 列表 
中 列 出 。 许 多 IDE 都 不 用 在 项 目 列表 中 列 出 头 文件 〈 即 扩展 名 为 .hn 的 文件 )， 因 为 项 目 只 管理 使 用 的 源 代 码 
文件 ， 源 代码 文件 中 的 #include 指令 管理 该 文件 中 使 用 的 头 文件 。 但 是 ，Xcode 要 在 项 目 中 添加 头 文件 。 


9.45 “使 用 头 文件 


如 果 把 main () 放 在 第 1 个 文件 中 ， 把 函数 定义 放 在 第 2 个 文件 中 ， 那 么 第 1 个 文件 仍然 要 使 用 函数 
原型 。 把 函数 原型 放 在 头 文件 中 ， 就 不 用 在 每 次 使 用 函数 文件 时 都 写 出 函数 的 原型 。C 标准 库 就 是 这 样 做 
的 ， 例 如 ， 把 IO 函数 原型 放 在 scdio.h 中 ， 把 数学 函数 原型 放 在 math.h 中 。 你 也 可 以 这 样 用 自 定义 的 
函数 文件 。 

另外 ， 程 序 中 经 常用 C 预 处 理 器 定义 符号 常量 。 这 种 定义 只 储存 了 那些 包含 #define 指令 的 文件 。 如 
果 把 程序 的 一 个 函数 放 进 一 个 独立 的 文件 中 ， 你 也 可 以 使 用 #define 指令 访问 每 个 文件 。 最 直接 的 方法 是 
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$93 函数 
























































在 每 个 文件 中 再 次 输入 指令 ， 但 是 这 个 方法 既 耗 时 又 容易 出 错 。 另 外 ， 还 会 有 维护 的 问题 : 如 果 修 改 了 
是 ， 把 #define 指令 放 进 头 文 件 ， 





#define 定义 的 值 ， 就 必须 在 每 个 文件 中 修改 。 更 好 的 做 法 
个 源 文件 中 使 用 #incluge 指令 包含 该 文件 即 可 。 












































总 之 ， 把 函数 原型 和 已 定义 的 字符 常量 放 在 头 文件 中 是 一 个 良好 的 编程 习惯 。 我 们 
































然后 在 每 





考虑 一 个 例子 : E 












































































































































设 要 管理 4 家 酒店 的 客房 服务 ， 每 家 酒店 的 房价 不 同 ， 但 是 每 家 酒店 所 有 房间 的 房价 相同 。 对 于 预订 住宿 
多 天 的 客户 ， 第 2 天 的 房 费 是 第 1 天 的 95%， 第 3 天 是 第 2 天 的 95%， 以 此 类 推 ( 暂 不 考虑 这 种 策略 的 经 
济 效 益 )。 设 计 一 个 程序 让 用 户 指 定 酒店 和 入 住 天 数 , 然后 计算 并 显示 总 费用 。 同 时 , 程序 要 实现 一 份 菜 单 ， 














允许 用 户 反 复 输 入 数据 ， 除 非 用 户 选 择 退 出 。 
程序 清单 9.9、 程 序 清单 9.10 和 程序 清单 9.11 演示 了 如 何 编写 这 样 的 程序 。 第 








































































































ES 


录 中 《通常 是 包含 源 代码 的 目录 )。 如 果 使 用 IDE， 需 要 知道 如 何 把 头 文件 合 
程序 清单 9.9 usehotel.c 控制 模块 





























IN 


























1 个 程序 清单 包含 main () 


函数 ， 提 供 整个 程序 的 组 织 结 构 。 第 2 个 程序 清单 包含 支持 的 函数 ， 我 们 假设 这 些 函数 在 独立 的 文 付 
最 后 ， 程 序 清 单 9.11 列 出 了 一 个 头 文件 ， 包 含 了 该 程序 所 有 源 文件 中 使 用 的 自 定 义 符号 常量 和 函 
前 面 介 绍 过 ， 在 UNIX 和 DOS 环境 中 ，#include "hotels.h" 指 令 中 的 双 引 号 表明 被 包含 的 文件 














并 成 一 个 项 目 。 








数 原型 





位 于 当 


EE, 


o 


前 





/* usehotel.c -- 房间 费 率 程 序 */ 

/* 与 程序 清单 9.10 一 起 编译 */ 

#include <stdio.h> 

#include "hotel.h" /* 定义 符号 常量 ， 声 明 函 数 «/ 


int main (void) 


{ 


int nights; 

double hotel rate; 

int code; 

while ((code = menu()) != QUIT) 


( 
Switch (code) 


{ 





case 1: hotel rate = HOTELI1; 
break; 

case 2: hotel rate - HOTEL2; 
break; 

case 3: hotel rate - HOTEL3; 
break; 

case 4: hotel rate = HOTEL4; 
break; 

default: hotel rate - 0.0; 
printf ("Oops!\n"); 
break; 





} 
nights = getnights(); 
showprice(hotel rate, nights); 
} 
printf ("Thank you and goodbye.\n"); 


return 0; 
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9.4 


程序 清单 9.10 notel.c 函数 支持 模块 


编译 多 源 代码 文件 的 程序 





/* hotel.c -- 酒店 管理 函数 */ 
#include <stdio.h> 
#include "hotel.h" 

int menu (void) 


{ 


int code, status; 


printf ("\n%s%s\n", STARS, STARS); 
printf("Enter the number of the desired hotel: n"); 


( 
( 
printf("1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympicin"); 
printf("3) Chertworthy Plaza 4) The Stocktonin"); 
printf("5) quitin"); 
printf ("%s%s\n", STARS, STARS); 
while ((status = scanf("$d", &code)) != 1 || 
(code « 1 || code » 5)) 
{ 
if (status != 1) 
scanf("$ss");  // 处 理 非 整数 输入 


printf("Enter an integer from 1 to 5, please. Mn"); 


return code; 


int getnights (void) 


{ 


int nights; 


printf ("How many nights are needed? "); 


while (scanf("$d", &nights) !- 1) 
{ 
scanf ("$*s") ; // 处 理 非 整数 输入 


printf("Please enter an integer, such as 2.Mn"); 


return nights; 


void showprice(double rate, int nights) 


{ 


int n; 
double total = 0.0; 
double factor = 1.0; 


for (n = 1; n <= nights; n++ factor *- DISCOUNT) 
total += rate * factor; 
printf("The total cost will be $$0.2f.WMn", total); 





程序 清单 9.11 hotel.n 头 文件 





/* hotel.h -- 符号 常量 和 hotel.c 中 所 有 函数 的 原型 */ 
#define QUIT 5 
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A 


m9 


章 函数 


fdefine HOTEL1 180.00 
fdefine HOTEL2 225.00 
fdefine HOTEL3 255.00 
fdefine HOTEL4 355.00 
#define DISCOUNT 0.95 
#define STARS "hibb k kkk k 





// 显示 选择 列表 


int menu(void); 


// 返回 预订 天 数 
int getnights (void); 


// 根据 费 率 、 入 住 天 数 计算 费用 

// 并 显示 结果 

void showprice(double rate, int nights); 

下 面 是 这 个 多 文件 程序 的 运行 示例 : 

米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 洲 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 


Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 

3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 

5) quit 

炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 炒米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 米 
3 


How many nights are needed? 1 
The total cost will be $255.00. 


oet ske se ooo ook sese oko ooo se oko eoe ot sese se oo ooo sese oo oe oto spese spe ook tese spe k k k sje eee kkk k k kk k 


Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 

3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 

5) quit 

esee ok se sk ote oe seo ote oko ote oko ole soe deze sie oe cbe se oec se oleo se sje oes cle oe oe se oes oe oes ok oe oe ok ooo ok k k oe k k ole se k k se k kkk kkk k 
4 


How many nights are needed? 3 
The total cost will be $1012.64. 


oeste ooo oeste oe ook ooo sees eoe oes ke seo e e pese oto oes ope eoe ese spe ooo k k k k k kkk k kkk k 


Enter the number of the desired hotel: 


1) Fairfield Arms 2) Hotel Olympic 

3) Chertworthy Plaza 4) The Stockton 

5)«dquit 

ok ske ok se sk ote oe sk ote ote oko ote sk ote ote sk oe ese se oe cbe se oie oe se ope o ze sees spe oes se oes soe zoe oe ok oe obe ok oko ole oe k k k k k ote se k k kk kk kk 
5 


Thank you and goodbye. 








=> 
I 























项 带 一 提 ， 该 程序 中 有 几 处 编写 得 很 巧妙 。 尤 其 是 , menu () fll getnights 0 函数 通过 测试 scanf () 




















IT 





















































z 


回 值 来 跳 过 非 数值 数据 ， 而 且 调 用 scanf ("%x*s") 跳 至 下 一 个 空白 字符 。 六 
仿 查 非 数 值 输入 和 超出 范围 的 数据 : 


hile ((status = scanf("$d", &code)) !- 1 ||(code < 1 || code > 5)) 




















以 上 代码 段 利 用 了 C 语言 的 两 个 规则 :从 左 往 右 对 逻辑 表达 式 求 值 ; 




















直 。 在 该 例 中 ， 只 有 在 scant () 成 功 读 入 一 个 整数 值 后 ， 才 会 检查 code 的 
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且 求 值 














E&, menu () 函数 中 是 如 


结果 为 假 ， 立 即 停止 求 

















用 不 同 的 函数 处 至 
时 可 以 暂 不 添加 这 一 功能 ， 只 写 一 个 简 身 


95 查找 地 址 : & 运 














EE 不同 的 任务 时 应 检查 数据 的 有 效 怕 
和 的 scanf () 


Lok OE 


9.5 查找 地 址 : KZRA 


或 getnights() 函数 
逐步 改善 各 模块 。 


E 。 当 然 ， 首 次 编写 menu () 
本 版 本 运行 正常 后 ， 


























SES 

















即 可 。 待 





\ 一 ppc Ap 


运 异 付 























指针 (pointer) 是 C 语言 最 重要 的 
的 scant () 函数 中 就 使 用 地 址 作为 参数 。 
地 址 才能 修改 主 调 函 数 中 的 值 。 接 下 来 ， 


MEM UE 量 的 存储 地 











H nhé 


i 








HT 














hk. dn pooh 是 变量 名 ,那么 gpoo 








于 储存 变量 的 地 址 。 前 国 
返回 的 值 ， 则 必 
J6 38 549 BJ FH 


h 是 变量 的 地 址 。 可 以 把 




















《有 时 也 是 最 复杂 的 ) 概念 之 } 
概括 地 说 ， 如 果 主 调 函 数 不 使 
我 们 将 介绍 带 地 址 参数 的 函数 。 

















return i 
E 介 绍 





, 
I 
á 
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是 变量 在 内 存 中 的 o- RRA FA 


Jf 
pooh 24; 


























假设 pooh 的 存储 地 址 是 0876 (PC 


printf("$d $pWn", 


将 输出 如 下 


24 0B76 





的 语句 : 




















的 语句 : 





ERKI) MWA, FÉ 





mm 





地 址 通 

















p 





pooh, &pooh); 


内 容 〈sp 是 输出 地 址 的 转换 说 明 ): 























程序 清单 9.12 4 





Ph 使 用 了 这 个 运算 符 查 看 不 同 函数 


PF 的 同名 变量 分 别 储存 在 什么 位 置 。 

















程序 清单 9.12 loccheck.c 程序 





/* loccheck.c 
#include <stdio.h> 
void mikado (int); 
int main (void) 


{ 


int pooh 2, bah = 5; /* 


printf("In main(), pooh 
bah 


printf("In main(), 
mikado (pooh); 


return 0; 


void mikado(int bah) 
( 

int pooh 10; 
mikado (), pooh 
bah 


printf(" 


printf("In mikado(), 


-- 查看 变量 被 储存 在 何 处 


*/ 


/* 元 数 原型 *#/ 


main() 的 局 部 变量 */ 


%p\n", pooh, &pooh); 
Xn", bah, &bah); 


$d and &pooh 


$d and &bah $p 


/* GUB */ 


/* mikado() 的 局 部 变量 «/ 


%p\n", pooh, &pooh); 
Xn", bah, &bah); 


$d and &pooh 


$d and &bah $p 
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In 








2 and &pooh 
5 and &bah 
10 and &p 
2 and &bah 


main(), pooh 
bah 
mikado(), pooh 
mikado(), bah 


实现 不 同 ，sp 表示 地 址 的 方式 也 不 


In main(), 


In 


In 





FP 使 用 ANSIC 的 sp 格式 打印 地 址 。 我 们 的 系统 输 


出 如 下 : 





Ox7fff5fbff8e8 
Ox7fff5fbff8e4 
Ox7fff5fbff8b8 
Ox7fff5fbff8bc 


然而 ， 许 多 实现 都 如 本 例 所 示 ， 以 十 六 进 币 
制 数 ， 对 应 48 位 地 址 。 


ooh 


同 。 





| 显示 地 址 。 顺 带 一 

















提 ， 每 个 十 六 进 
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第 9 章 函数 

该 例 的 输出 说 明了 什么 ? 首先， 两 个 pooh 的 地 址 不 同 ， 两 个 pan 的 地 址 也 不 同 。 因 此 ， 和 前 面 介绍 
的 一 样 ， 计 算 机 把 它们 看 成 4 个 独立 的 变量 。 其 次 ， 函 数 调用 mikado (pooh) 把 实际 参数 (main () 中 的 
pooh) 的 值 (2) 传递 给 形式 参数 (mikado () 中 的 ban)。 注 意 ， 这 种 传递 只 传递 了 值 。 涉 及 的 两 个 变量 
(main () FÉ] pooh 和 mikado() 中 的 bah) 并 未 改变 。 

我 们 强调 第 2 点 ， 是 因为 这 并 不 是 在 所 有 语言 中 都 成 立 。 例 如 ， 在 FORTRAN 中 ， 子 例 程 会 影响 主 调 
例 程 的 原始 变量 。 子 例 程 的 变量 名 可 能 与 原始 变量 不 同 ， 但 是 它们 的 地 址 相同 。 但 是 ， 在 C 语言 中 不 是 这 
样 。 每 个 C 函数 都 有 自己 的 变量 。 这 样 做 更 可 取 ， 因 为 这 样 做 可 以 防止 原始 变量 被 被 调 函 数 中 的 副作用 意 
外 修改 。 然 而 ， 正 如 下 节 所 述 ， 这 也 带 来 了 一 些 麻烦 。 

















9.6 PAPKA PEE 
































































































































































































































有 时 需要 在 一 个 函数 中 更 改 其 他 函数 的 变量 。 例 如 ， 普 通 的 排序 任务 中 交换 两 个 变量 的 值 。 假 设 要 交 
换 两 个 变量 x 和 y 的 值 。 简 单 的 思路 是 : 
x= y; 
i 
这 完全 不 起 作用 ， 因 为 执行 到 第 2 fr, x 的 原始 值 已 经 被 y 的 原始 值 奉 换 了 。 因 此 ， 要 多 写 一 行 代 
码 ， 储 存 x 的 原始 值 : 
temp = x; 
x= y; 
y = temp; 
上 面 这 3 行 代码 便 可 实现 交换 值 的 功能 ， 可 以 编写 成 一 个 函数 并 构造 一 个 驱动 程序 来 测试 。 在 程序 清 
单 9.13 中 ， 为 清楚 地 表明 变量 属于 哪个 函数 ， 在 main () 中 使 用 变量 x 和 y， 在 intercharge () 中 使 用 
u Mi v. 
程序 清单 9.13 swapl.c 程序 
/* swapl.c -- 第 1 个 版 本 的 交换 函数 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange (int u, int v); /* 声明 函数 «/ 
int main(void) 
( 
int x = 5, y = 10; 
printf ("Originally x = $d and y = %d.\n", x, y); 
interchange (x, y); 
printf ("Now x = %d and y = %d.\n", x, y); 
return 0; 
} 
void interchange (int u, int v) /* 定义 函数 */ 
{ 
int temp; 
temp = u; 
u = V; 
v = temp; 
} 
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运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 : 
5 and y 
TO: 


Originally x = 10. 


Now x 5 and y 
两 个 变量 的 值 并 未 交换 ! 我 们 在 interchange () 
程序 清单 9.14 swap2.c 程序 











中 添加 一 些 打印 语句 来 检 





9.7 指针 简介 


查 错误 ( 见 程序 清单 9.14)。 











/* swap2.c -- 查找 swapl.c 的 问题 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange (int u, int v); 


int main (void) 


{ 


int x = 5, y = 10; 


printf ("Originally x sd and y = %d.\n", x, y); 


interchange (x, y); 
$d and y 


printf("Now x SOUND xus 


return 0; 


void interchange(int u, int v) 
{ 


int temp; 


printf ("Originally u sd and v = %d.\n", u, v); 


temp = u; 
v; 


v = temp; 


printf ("Now u £d and v = %d.\n", u, v); 














该 程序 的 输出 : 
5 and y 
Originally u 5 and v 
10 and v us 
5 and y 10. 


) 没有 问题 ， 它 交换 了 a Mv 的 值 。 


下 面 是 


Originally x 


LL 

















10. 
10. 


Now u 


Now x 


看 来 ，interchang 











问题 














HÆJ 





n 


巴结 果 传 ) 时 。 


main( 














H 











o 
return 语句 把 值 


时 并 不 是 main () 中 的 变量 。 因 
E ? 当然 可 以 ,在 interchange () 








interchange () 


o 











不 bf 
ÆA Be) 





H 























main () 





return (u); 


然后 修改 main () 中 的 i 


interchange (x 








EH 
四 








H: 

ry); 

这 只 能 改变 x 的 值 ， 而 y 的 值 依 旧 没 变 。 月 
两 个 值 。 这 没 问 题 ! 不 过 ， 要 使 


现在 要 传 


X 














把 被 调 函数 


H return 语句 只 外 


用 指针 。 


人 


























是 


9.7 ”指针 简介 


LH 




















但 


此 ， 交 换 u 和 v 的 值 对 x 和 y 
的 末 











的 值 没有 影响 ! 
面 一 行 语 句 : 























尾 加 上 下 











Hd 


Hu 


E 调 函数 ， 





FP 的 一 个 值 传 




















指针 ? 什么 是 指针 ? 从 根本 上 看 , 指针 (pointer) 是 一 个 值 为 内 存 地 址 的 变量 








时 (或 数据 对 象 )。 正如 char 




















F 多 用 法 。 








F 














型 变量 的 值 是 字符 ，int 类 型 变量 的 值 是 整数 ， 指 针 变 量 的 值 是 地 址 。 在 C 
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语言 中 ， 指 针 有 
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本 章 将 介绍 如 何 把 指针 作为 函数 参数 使 用 ， 以 及 为 何 要 这 样 用 。 
假设 一 个 指针 变量 名 是 ptr， 可 以 编写 如 下 语句 : 


ptr = &pooh; // 把 pooh 的 地 址 赋 给 ptr 


























对 于 这 条 语句 ， 我 们 说 ptr“ 指 向 ”pooh。ptr 和 &poon 的 区 别 是 ptr 是 变量 ， 而 spoonh 是 常量 
或 者 ，ptr 是 可 修改 的 左 值 ， 而 gpooh 是 右 值 。 还 可 以 把 ptr 指向 别处 : 

ptr = &bah; // 把 ptr 指向 bah， 而 不 是 pooh 
现在 ptr If f ban 的 地 址 。 
要 创建 指针 变量 ， 先 要 声明 指针 变量 的 类 型 。 假 设想 把 ptr 声明 为 储存 int 类 型 变量 地 址 的 指针 ， 就 
要 使 用 下 面 介 绍 的 新 运算 符 


9.7.1 间接 运算 符 : * 
假设 已 知 ptr 指向 bah， 如 下 所 示 : 


ptr = &bah; 
然后 使 用 间接 运算 符 * (indirection operator) 找 出 储存 在 ban 中 的 值 ， 该 运算 符 有 时 也 称 为 解 引 用 运 
JE Cdereferencing operator)。 不 要 把 间接 运算 符 和 二 元 乘法 运算 符 GO 混 涌 ， 虽 然 它 们 使 用 的 符号 相同 ， 
但 语法 功能 不 同 。 

val = sptr; // 找 出 ptr 指向 的 值 

语句 ptr = &bah;füval = *ptr; 放 在 一 起 相当 于 下 面 的 语句 : 

val = bah; 


此 可 见 ， 使 用 地 址 和 间接 运算 符 可 以 间接 完成 上 面 这 条 语句 的 功能 ， 这 也 是 “间接 运算 符 ” 名 称 的 
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fai 
Mr 































































































Hr 





































































































来 。 














小 结 : 与 指针 相关 的 运算 符 


地 址 运算 符 : & 

一 般 注 解 : 

后 跟 一 个 变量 名 时 ，& 给 出 该 变量 的 地 址 。 
示例 : 





&nurse 表示 变量 nurse 的 地 址 。 


后 跟 一 个 指针 名 或 地 址 时 ，* 给 出 储存 在 指针 指向 地 址 上 的 值 。 
示例 : 

nurse = 22; 

ptr = &nurse; // 指向 nurse 的 指针 

val = sptr; // 把 ptr Já f o6 hb E89 X75 val 


执行 以 上 3 条 语句 的 最 终结 果 是 把 22 赋 给 val. 


9.7.2 ”声明 指针 
相信 读者 已经 很 熟悉 如 何 声明 int 类 型 和 其 他 基本 类 型 的 变量 ， 那 么 如 何 声明 指针 变量 ? 你 也 许 认为 
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是 这 样 声 明 : 
pointer ptr; // 不 能 这 样 声明 指针 





为 什么 不 能 这 样 声明 ? 因为 声明 指针 变量 时 必须 指定 指针 所 指向 变量 


的 类 型 ， 





9.7 ”指针 简介 





因为 不 同 的 变量 类 型 占用 











不 同 的 存储 空间 ， 一 些 指针 操作 要 求知 道 操作 对 象 的 大 小 。 另 外 ， 程 序 必须 知道 储存 在 指定 地 址 上 的 数据 类 














Al, long 和 float 可 能 占用 相同 的 存储 空间 ， 但 是 它们 储存 数字 却 大 相 径 庭 。 下 





int * pi; // pi 是 指向 int 类 型 变量 的 指针 
char * pc; // pc 是 指向 char 类 型 变量 的 指针 
float * pf, * pg; // pf. pg 都 是 指向 float 类 型 变量 的 指针 

















类 型 说 明 符 表明 了 指针 所 指向 对 象 的 类 型 ， 星 号 〈*) 表明 声明 的 变量 





























意思 是 pi 是 一 个 指针 ，xpi 是 int 类 型 LE 9.5). 
地 址 运算 符 


&feet &sunmass 


€ v 


52000 52001520 52003 52004 5200 Sra 2009 52010 


LAAR T3 5 9L 730. 50.5480 57 381 7 0L oy 






2.015x10?? 


feet date sunmass quit 


int *pfeet; 






float *psun; 
pfeet - &feet; 
*pfeet 


psun - &sunmass; 

















图 9.5 声明 并 使 用 指针 




































































是 一 些 指 针 的 声明 示例 : 




























是 一 个 指针 。int * pi; 声 明 的 


机 器 地 址 


内 存 中 的 值 
变量 名 


一 一 一 一 声明 指针 
把 地 址 赋 给 指针 


*psun es 
L 间接 运算 符 一 一 获得 储存 在 该 地 址 





* 和 指针 名 之 间 的 空格 可 有 可 无 。 通 常 ， 程 序 员 在 声明 时 使 用 空格 ， 在 解 引用 变量 时 省 略 空 格 。 











pc 指向 的 值 Cpe) 是 char 类 型 。pc 本 身 是 什么 类 型 ?我 们 描述 它 的 类 型 























型 是 “指向 char 类 型 的 指 


针 ” pc 的 值 是 一 个 地 址 ， 在 大 部 分 系统 内 部 ， 该 地 址 由 一 个 无 符号 整数 表示 。 但 是 ， 不 要 把 指针 认为 是 
整数 类 型 。 一 些 处 理 整 数 的 操作 不 能 用 来 处 理 指 针 ， 反 之 亦 然 。 例 如 ， 可 以 把 两 个 整数 相 乘 ， 但 是 不 能 把 



























































两 个 指针 相 乘 。 所 以 ， 指 针 实 际 上 是 一 个 新 类 型 ， 不 是 整数 类 型 。 因 此 ， 如 前 所 


供 了 sp 格式 的 转换 说 明 。 
9.7.3 ”使 用 指针 在 函数 间 通 信 























程序 清单 9.15 swap3.c 程序 


我 们 才刚 刚 接触 指针 ， 指 针 的 世界 丰富 多 彩 。 本 节 着 重 介绍 如 何 使 
e 





H 

















X5, ANSIC 专门 为 指针 提 














外 针 解决 函数 间 的 通信 问题 。 请 
看 程序 清单 9.15， 该 程序 在 interchange () 函数 中 使 用 了 指针 参数 。 稍 后 我 们 将 对 该 程序 做 详细 分 析 。 

















/* swap3.c -- 使 用 指针 解决 交换 函数 的 问题 */ 
#include <stdio.h> 
void interchange (int * u, int * v); 


int main (void) 
{ 
int x = 5, y = 10; 
printf ("Originally x = $d and y = %d.\n", x, y); 
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B 





函数 
interchange(&x, &y); 


printf ("Now x $d and y $d.Nn", 


return 0; 


} 


void interchange (int * u, int x v) 


{ 


// 把 地 址 发 送 给 函数 


X, y); 
















































































































































































































































































































































































int temp; 
temp = *u; // temp 获得 u 所 指向 对 象 的 值 
*V = SHO 
} 
该 程序 是 否 能 正常 运行 ? 下 面 是 程序 的 输出 : 
Originally x = 5 and y = 10. 
Now x = 10 and y = 5. 
没 问 题 ， 一 切 正常 。 接 下 来 ， 我 们 分 析 程 序 清单 9.15 的 运行 情况 。 首 先 看 函数 调用 : 
interchange (&x, &y); 
该 函数 传递 的 不 是 x 和 y 的 值 ， 而 是 它们 的 地 址 。 这 意味 着 出 现在 interchange () 原型 和 定义 中 的 
ERSA u 和 v 将 把 地 址 作为 它们 的 值 。 因 此 ， 应 把 它们 声明 为 指针 。 由 于 x 和 y 是 整数 ， 所 以 u 和 vv 是 
指向 整数 的 指针 ， 其 声明 如 下 : 
void interchange (int * u, int * v) 
接 下 来 ， 在 函数 体 中 声明 了 一 个 交换 值 时 必需 的 临时 变量 : 
int temp; 
通过 下 面 的 语句 把 x 的 值 储 存在 temp H: 
temp = *u; 
WIE, u 的 值 是 gx， 所 以 u 指向 x。 这 意味 着 用 *u 即 可 表示 x 的 值 ， 这 正 是 我 们 需要 的 。 不 要 写成 
这 样 : 
temp = u; /* 不 要 这 样 做 x*/ 
姑 为 这 条 语句 赋 给 temp 的 是 x 的 地 址 (u 的 值 就 是 x 的 地 址 )， 而 不 是 x 的 值 。 函 数 要 交换 的 是 x 和 
y 的 [H ， 而 不 是 它们 的 地 址 。 
与 此 类 似 ， 把 y 的 值 赋 给 x， 要 使 用 下 面 的 语句 : 
这 条 语句 相当 于 : 
x = y; 
我 们 总 结 一 下 该 程序 示例 做 了 什么 。 我 们 需要 一 个 函数 交换 x 和 y 的 值 。 把 x 和 y 的 地 址 传递 给 函数 ， 我 们 
ÌE interchange () 访问 这 两 个 函数 。 使 用 指针 和 * 运 算 符 ， 该 函数 可 以 访问 储存 在 这 些 位 置 的 值 并 改变 它们 。 
可 以 省 略 ANSI C 风格 的 函数 原型 中 的 形 参 名 ， 如 下 所 示 : 
void interchange(int *, int *); 
一 般 而 言 ， 可 以 把 变量 相关 的 两 类 信息 传递 给 函数 。 如 果 这 种 形式 的 函数 调用 ， 那 么 传递 的 是 x 的 值 : 


























functionl (x); 
如 果 下 面 形式 的 函数 调 


function2(&x); 























用 ， 那 么 传递 
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9.7 指针 简介 





























































































































































































































































































































第 1 种 形式 要 求 函 数 定义 中 的 形式 参数 必须 是 一 个 与 x 的 类 型 相同 的 变量 : 

int functionl(int num) 

第 2 种 形式 要 求 函 数 定义 中 的 形式 参数 必须 是 一 个 指向 正确 类 型 的 指针 : 

int function2 (int * ptr) 

如 果 要 计算 或 处 理 值 ， 那 么 使 用 第 1 种 形式 的 函数 调用 ;如果 要 在 被 调 函数 中 改变 主 调 函 数 的 变量 ， 
则 使 用 第 2 种 形式 的 函数 调用 。 我 们 用 过 的 scanf () 函数 就 是 这 样 。 当 程序 要 把 一 个 值 读 入 变量 时 (如 本 
例 中 的 num)， 调 用 的 是 scanf ("sa", &num). scanf () 读 取 一 个 值 ， 然 后 把 该 值 储存 到 指定 的 地 址 上 。 

对 本 例 而 言 ， 指 针 让 interchange () 函数 通过 自己 的 局 部 变量 改变 main () 中 变量 的 值 。 

熟悉 Pascal 和 Modula-2 的 读者 应 该 看 出 第 1 种 形式 和 Pascal 的 值 参数 相同 ， 第 2 种 形式 和 Pascal 的 
变量 参数 类 似 。C++ 程 序 员 可 能 认为 ， 既 然 C 和 C++ 都 使 用 指针 变量 ， 那 么 C 应 该 也 有 引用 变量 。 让 他 们 
失望 了 ，C 没有 引用 变量 。 对 BASIC 程序 员 而 言 ， 可 能 很 难 理解 整个 程序 。 如 果 觉 得 本 节 的 内 容 隐 涩 难 懂 ， 
请 多 做 一 些 相关 的 编程 练习 ， 你 会 发 现 指 针 非 常 简单 实用 《〈 见 图 9.6). 
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feet date sunmass 变量 名 
&ch = 52000 float 类 型 变量 占用 4 字 节 
&feet = 52001 
&date - 52003 
&sunmass - 52005 
&quit - 52009 
L- 地 址 运算 符 
图 9.6” 按 字 节 寻 址 系统 〈 如 PC) 中 变量 的 名 称 、 地 址 和 值 











zn 


名 称 、 地 址 和 值 

通过 前 面 的 讨论 发 现 ， 变 量 的 名 称 、 地 址 和 变 
编写 程序 时 ， 可 以 认为 变量 有 两 个 属性 : 名 称 和 值 

编译 和 加 载 程序 后 ， 认 为 变量 
在 许多 语言 中 ， 地 址 都 归 计 算 机 

通过 * 运 算 符 

例如 ,printf("sdqNxn", barn) 打 印 barn 的 值 , 使 用 六 

&barn;， 那 么 xpbarn 表示 的 是 储存 在 &barn 地 址 


Zr 
SC ER 


简 而 言 之 ， 普 通 变 量 把 值 作为 基本 量 ， 把 地 址 作为 通过 & 运 


作为 基本 量 ， 把 值 作为 通过 * 运 算 符 获得 的 派生 量 。 


虽然 打印 地 址 可 以 满足 读者 好 奇 心 ， 但 是 这 并 不 是 & 运 


指针 可 以 操纵 地 址 和 地 址 上 的 内 容 ， 如 swap3.c 程序 


小 结 : 函数 
形式 : 
典型 的 ANSIC 函数 的 定义 形式 为 : 


异步 社 


量 的 值 之 间 关 系 密切 。 我 们 来 进一步 


区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊 


分 析 。 


类 型 ， 暂 不 讨论 )。 计算 机 


^o 


(还 有 其 他 性 质 ， 如 


也 有 两 个 属性 : 地 址 和 值 。 地 址 就 是 变量 在 计算 机 内 部 的 名 称 。 
管 ， 对 程序 员 隐 藏 。 
获得 地 址 上 的 值 . 例如, sbarn 表示 变量 barn 的 地 址 , 使 用 函数 名 即 可 获得 变量 的 数值 。 


二 EROR 


iB AM 


LoEROKE 


然而 在 C 中 ， 可 以 通过 & 运 算 符 访问 地 址 ， 


即 可 获得 储存 在 地 址 上 的 值 。 如果 pbarn 
上 的 值 。 


E 


算 符 获得 的 派生 量 ， 而 指针 变量 把 地 址 


管 kk 


算 符 的 主要 用 途 。 更 重要 的 是 使 用 &、 
(程序 清单 9.15 ) 所 示 。 
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返回 类 型 名 称 ( 形 参 声明 列表 
函数 体 
形 参 声明 列表 是 用 过 号 分 隔 的 一 系列 变量 声明 。 除 形 参 变量 外 ， 函 数 的 其 他 变量 均 在 函数 体 的 花 
括号 之 内 声明 。 
示例 : 
int diff(int x, int y) // ANSI C 
{ // 函数 体 开 始 
int z; // 声明 局 部 变量 
Z-Xx-y; 
return z; // 返回 一 个 值 
) // ARIA 
传递 值 : 


实 参 用 于 把 值 从 主 调 函 数 传递 给 被 调 函 数 。 如 果 变 量 a 和 ob 的 值 分 别 是 5 和 2， 那么 调用 
c = diff(a,b); 


把 5 和 2 分 别传 递 给 变量 x 和 y。5 和 2 称 为 实际 参数 (简称 实 参 )，qiff() 函 数 定义 中 的 变量 
x de y 称 为 形式 参数 (简称 形 参 )。 使 用 关键 字 return 把 被 调 函 数 中 的 一 个 值 传 回 主 调 函 数 。 本 例 中 ， 
c 接受 z 的 值 3。 被 调 函 数 一 般 不 会 改变 主 调 函 数 中 的 变量 ， 如 果 要 改变 ， 应 使 用 指针 作为 参数 。 如 
果 希 望 把 更 多 的 值 传 回 主 调 流 数 ， 必 须 这 么 做 。 

函数 的 返回 类 型 ; 

函数 的 返回 类 型 指 的 是 函数 返回 值 的 类 型 。 如 果 返 回 值 的 类 型 与 声明 的 返回 类 型 不 匹配 ， 返 回 值 
将 被 转换 成 函数 声明 的 返回 类 型 。 

函数 签名 : 

函 数 的 返回 类 型 和 形 参 列表 构成 了 函数 签名 。 因 此 ， 函 数 签名 指定 了 传 入 函数 的 值 的 类 型 和 函数 
返回 值 的 类 型 。 

示例 : 

double duff (double, int); // 函数 原型 


int main(void) 


{ 


— 





double q, x; 


int n; 

q = duff (x,n); // BAA 
} 
double duff (double u, int k) / /函数 定义 
( 

double tor; 


return tor; //i&* double 类 型 的 值 


9.8 ”关键 概念 


如 果 想 用 C 编 出 高 效 灵活 的 程序 ， 必 须 理解 函数 。 把 大 型 程序 组 织 成 若干 函数 非常 有 用 ， 甚 至 很 关键 。 


如 果 让 一 个 函数 处 理 一 个 任务 ， 程 序 会 更 好 理解 ， 更 方便 调试 。 要 理解 函数 是 如 何 把 信息 从 一 个 函数 传递 
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到 另 一 函数 ， 也 就 是 说 ， 要 理 








数 中 上 
DE, 


9.9 














本 章 小 结 
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， 函 数 无 法 直接 访问 其 他 
是 ， 当 确实 需要 在 函数 中 访问 另 一 个 函数 的 数据 时 ， 


9.10 复习 题 











解 函数 参数 和 返回 值 的 工作 原理 。 另 外 ， 要 明白 函数 形 参 和 其 他 局 部 变量 都 
属于 函数 私有 ， 因 此 ， 声 明 在 不 同 函 数 中 的 同名 变量 是 完全 不 同 的 变量 。 而 且 
的 变量 。 这 种 限制 访问 保护 了 数据 的 完整 性 。 
巴 指针 作为 函数 的 参数 。 











PR 

















函数 可 以 作为 组 成 大 型 程序 的 构件 块 。 每 个 函数 都 应 该 有 一 个 单独 且 定义 好 的 功能 。 使 用 参数 把 值 传 





给 函数 ， 使 ) 








正确 。 









































ANSI C 提供 了 一 个 强大 的 工具 




















关键 字 return 把 值 返回 函数 。 如 果 函 数 返回 的 值 不 是 int 类 型 ， 则 必须 在 函数 定义 和 函数 


原型 中 指定 函数 的 类 型 。 如 果 需 要 在 被 调 函 数 中 修改 主 调 函 数 的 变量 ， 使 用 地 址 或 指针 作为 参数 。 



















































































， 人 允许 编译 器 验证 函数 调用 中 使 














的 参数 个 数 和 类 型 是 否 
































C 函数 可 以 调用 本 身 ， 




















j 存 多 ， 效 率 不 高 ， 而 且 




















910 复习 题 














E 


这 种 

















费时 。 











l. 
2. 


习题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 





实际 参数 和 形式 参数 的 区 别 是 什么 ? 











根据 下 面 各 函数 的 描述 ， 


























分 别 编写 它们 的 ANSI C 函数 头 。 注 


èn 


用 方式 被 称 为 递归 。 一 些 编程 问题 要 用 递归 来 解决 ， 但 是 递归 不 仅 消耗 























a. donut () 接受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 打 印 若干 (参数 指定 数目 ) 个 0 
b. gear () 接受 两 个 int 类 型 的 参数 ， 返 回 inc 类 型 的 值 

c. guess () 不 接受 参数 ， 返 回 一 个 int 类 型 的 值 

d. stuff it () 接受 一 个 double 类 型 的 值 和 double 类 型 变量 的 地 址 ， 把 第 1 个 值 储存 在 指 


定位 置 
根据 下 面 各 函数 的 


a. n to char( 


























b. digit () 接 受 一 个 double 类 型 的 参数 和 一 个 int 类 型 的 参数 ， 返 匠 
c. which () 接受 两 个 可 储存 double 类 型 变量 的 地 址 ， 返 





















































, 只 需 Vr 写 出 函数 3 y 不 用 写 函 数 体 。 























上 述 ， 分 别 编写 它们 的 ANSIC 函数 头 。 注 意 ， 只 需 写 出 
) 接受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 一 个 char 类 型 的 值 























d. random () 不 接受 参数 ， 返 回 一 个 inc 类 型 的 值 














设计 一 个 函数 ， 


返回 两 整数 之 和 。 
































如 果 把 复习 题 4 改 成 返回 两 个 double 类 型 的 值 之 和 ， 应 如 何 修改 函数 ? 
设计 一 个 名 为 alter () 的 函数 ， 接 受 两 个 int 类 型 的 变量 x 和 y， 把 它们 的 值 分 别 改 成 两 个 变量 


之 和 以 及 两 变量 之 差 。 
































下 面 的 函数 定义 是 否 正确 ? 











void salami (num) 


{ 





int num, count; 


for (count = 
printf(" 


1; count <= num; num-t-) 
O salami mio!\n") 
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函数 头 ， 不 用 写 函 数 体 。 





一 个 int 类 型 的 值 


回 一 个 double 类 型 的 地 址 
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编写 一 个 函数 ， 返 回 3 个 整数 参数 中 的 最 大 值 。 
































给 定 下 面 的 输出 

Please choose one of the following: 
1) copy files 2) move files 
3) remove files 4) quit 


Enter the number of your choice: 
a. 编写 一 个 函数 ， 显 示 一 份 有 4 个 选项 的 菜单 ， 提 示 用 户 进行 选择 〈 输 出 如 上 所 示 )。 
b. 编写 一 个 函数 ， 接 受 两 个 int 类 型 的 参数 分 别 表示 上 限 和 下 限 。 该 函数 从 用 户 的 输入 中 读 取 整 










































































数 。 如 果 整 数 超出 规定 上 下 限 ， 
获取 一 个 新 值 。 如 果 用 户 输入 的 整数 在 规定 范围 内 ， 该 函数 则 把 该 整数 返 






































函数 再 次 打印 菜单 (使 用 a 部 分 的 函数 ) 提示 用 户 输入 ， 然 后 
避 主 调 函数 。 如 果 ) 
















































































站 输入 一 个 非 整 数字 符 ， 该 函 交 





VRE] 4。 












































c. 使 用 本 题 a 和 D 部 分 的 函数 编写 











个 最 小 型 的 程序 。 最 小 型 的 意思 是 ， 该 程序 不 需要 实现 菜单 





























中 各 选项 的 功能 ， 只 需 显示 这 些 选 项 并 获取 有 效 的 响应 即 可 。 


编程 练习 


设计 一 个 函数 min (x，y) ， 返 回 本 




















Wi —4T 8 chline(ch, i, j) 











个 double 类 型 值 的 较 小 值 。 在 一 个 简单 的 驱动 程序 中 测试 该 

















， 打 印 指定 的 字符 j fr i 列 。 在 一 个 简单 的 驱动 程序 中 测试 该 











编写 一 个 函数 ， 接 受 3 个 参数 : 





个 字符 和 两 个 整数 。 字 符 参数 是 待 打 印 的 字符 ， 第 1 个 整数 指定 




















一 行 中 打印 字符 的 次 数 ， 第 2 个 整数 指定 打印 指定 字符 的 行 数 。 编 写 一 个 调用 该 函数 的 程序 。 
两 数 的 调和 平均 数 这 样 计算 : 先 得 到 两 数 的 倒数 ， 然 后 计算 两 个 倒数 的 平均 值 ， 最 后 取 计 算 结果 的 








































































































倒数 。 编 写 一 个 函数 ， 接 受 两 个 double 类 型 的 参数 ， 返 回 这 两 个 参数 的 调和 平均 数 。 
编写 并 测试 一 个 函数 larger of () ,该 函数 把 
larger_of (x, y) RÆ x M y 中 较 大 的 值 重新 赋 给 两 个 变量 。 
编写 并 测试 一 个 函数 ， 该 函数 以 3 个 double 变量 的 地 址 作为 参数 ， 把 最 小 值 放 入 第 1 个 函数 ， 中 
间 值 放 入 第 2 个 变量 ， 最 大 值 放 入 第 3 个 变量 。 














个 double 类 型 变量 的 值 蔡 换 为 较 大 的 值 ,例如 ， 









































间 写 一 个 函数 ， 从 标准 输入 中 读 取 字符 ， 直 到 遇 到 文件 结尾 。 程 序 要 报告 每 个 字符 是 否 是 字母 。 如 























编写 
果 是 ， 还 要 报告 该 字母 在 字母 表 中 的 数值 位 置 。 例 如 ，c 和 c 在 字母 表 中 的 位 置 都 是 3。 合 并 一 个 
函数 以 一 个 字符 作为 参数 ， 如 果 该 字符 是 一 个 字母 则 返回 一 个 数值 位 置 ， 否 则 返 


第 6 章 的 程序 清单 6.20 F, power () 









































LH 








-1l. 


















































函数 返回 一 个 double XARI IE SE DOE. M 





该 函数 ， 


sr 





























使 其 能 正确 计算 负 蝴 。 另 外 ， 函 数 要 处 理 0 的 任何 次 肾 都 为 0， 任何 数 的 0 次 震 都 为 1《〈 函 数 应 报 

































































告 0 的 0 次 老 未 定义 ， 因 此 把 该 值 处 理 为 1)。 要 使 用 一 个 循环 ， 并 在 程序 中 测试 该 函数 。 



































使 用 递归 函数 重 写 编程 练习 8。 





























为 了 让 程序 清单 9.8 中 的 to_binary() 函数 更 通用 , 编写 一 个 to_base_n () 函数 接受 两 个 在 2 一 



































10 范围 内 的 参数 ,然后 以 第 2 个 参数 中 指定 的 进 制 打印 第 1 个 参数 的 数值 .例如 ,to_bpase_n(129， 
8) 显示 的 结果 为 201， 也 就 是 129 的 八进制 数 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 。 














编写 























测试 Fibonacci Q 函数 ， 该 函数 用 循环 代替 递归 计算 斐 波 那 契 数 。 





异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





第 了 O 章 
数组 和 指针 





本 章 介 绍 以 下 内 容 : 

关键 字 : static 

ing Re e e) 

如 何 创 建 并 初始 化 数组 

指针 〈 在 已 学 过 的 基础 上 )、 指 针 和 数组 的 关系 
编写 处 理 数 组 的 函数 

二 维 数组 





人 们 通常 借助 计算 机 完成 统计 每 月 的 支出 、 日 降雨 量 、 季 度 销售 额 等 任务 。 企 业 借 助 计算 机 管理 薪 
资 、 库 存 和 客户 交易 记录 等 。 作 为 程序 员 ， 不 可 避免 地 要 处 理 大量 相 关 数 据 。 通 常 ， 数 组 能 高 效 便捷 地 
处 理 这 种 数据 。 第 6 章 简单 地 介绍 了 数组 ， 本 章 将 进一步 地 学 习 如 何 使 用 数组 ， 着 重 分 析 如 何 编写 处 
理 数组 的 函数 。 这 种 函数 把 模块 化 编程 的 优势 应 用 到 数组 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 你 将 明白 数组 和 指针 关系 













































































10.1 数组 


前 面 介绍 过 ， 数 组 由 数据 类 型 相同 的 一 系列 元 素 组 成 。 需 要 使 用 数组 时 ， 通 过 声明 数组 告诉 编译 器 数 
组 中 内 含 多 少 元 素 和 这 些 元 素 的 类 型 。 编 译 器 根据 这 些 信 息 正确 地 创建 数组 。 普 通 变量 可 以 使 用 的 类 型 ， 
数组 元 素 都 可 以 用 。 考 虑 下 面 的 数组 声明 : 

/* 一 些 数 组 声明 */ 

int main (void) 


{ 






























































float candy[365]; /* 内 含 365 个 float 类 型 元 素 的 数组 */ 
char code[12]; /* H4 12 个 char 类 型 元 素 的 数组 */ 
int states[50]; /* FK & 50 个 int 类 型 元 素 的 数组 */ 


} 

方 括号 (1) 表明 candy. code 和 states 都 是 数组 ， 方 括号 中 的 数字 表明 数组 中 的 元 素 个 数 。 

要 访问 数组 中 的 元 素 , 通过 使 用 数组 下 标 数 (也 称 为 索引 ) 表示 数组 中 的 各 元 素 。 数 组 元 素 的 编号 从 0 
开始 ， 所 以 candy [0] zs candy 数组 的 第 1 个 元 素 ，candy [364] 表 示 第 365 个 元 素 ， 也 就 是 最 后 一 个 
元 素 。 读 者 对 这 些 内 容 应 该 比较 熟悉 ， 下 面 我 们 介绍 一 些 新 内 容 。 


10.1.1. 初始 化 数组 


数组 通常 被 用 来 储存 程序 需要 的 数据 。 例 如 ， 一 个 内 含 12 个 整数 元 素 的 数组 可 以 储存 12 个 月 的 天 数 。 
在 这 种 情况 下 ， 在 程序 一 开始 就 初始 化 数组 比较 好 。 下 面 介绍 初始 化 数组 的 方法 。 















































异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





第 10 章 











1; 


h 


int fix 
float flax PI * 2; 
代码 中 的 PI 已 定义 为 宏 。C 使 
int main (void) 


{ 





Fd 
=; 











H 











新 的 语法 来 初始 化 数组 ， 如 下 所 示 : 








int powers[8] = (1,2,4,6,8, 


} 

如 上 所 示 ， 用 以 和 逗号 分 隔 的 值 列表 〈 用 花 括 号 括 起 来 ) 来 初始 化 数组 
和 值 之 间 可 以 使 用 空格 。 根 据 上 面 的 初始 化 ， 把 1 赋 给 数组 的 首 元 素 p 
ANSI 的 编译 器 会 把 这 种 形式 的 初始 化 识别 为 语法 错误 ， 在 数组 声明 前 加 - 
第 12 章 将 详细 讨论 这 个 关键 字 )。 




































































只 储存 单个 值 的 变量 有 时 也 称 为 标量 变量 (scalar variaple)， 我 们 已 经 很 熟悉 如 何 初始 化 这 种 变 


数组 和 指针 


Ex 


EH: 


iun 





6,32,64); /* A ANSI C 开始 支持 这 种 初始 化 */ 


|， 各 值 之 间 用 逗号 分 隔 。 在 逗号 
owers[0] )， 以 此 类 推 (不 支持 
上 关键 字 static 可 解决 此 问题 。 





























































































































































































































程序 清单 10.1 演示 了 一 个 小 程序 ， 打 印 每 个 月 的 天 数 。 
程序 清单 10.1 day monl.c 程序 
/* day monl.c -- 打印 每 个 月 的 天 数 */ 
#include <stdio.h> 
#define MONTHS 12 
int main (void) 
( 
int days[MONTHS] = ( 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31 }; 
int index; 
for (index = 0; index < MONTHS; index++) 
printf("Month $2d has $2d days.\n", index + 1, days[index]); 
return 0; 
} 
该 程序 的 输出 如 下 : 
Month 1 has 31 days. 
Month 2 has 28 days. 
Month 3 has 31 days. 
Month 4 has 30 days. 
Month 5 has 31 days. 
Month 6 has 30 days. 
Month 7 has 31 days. 
Month 8 has 31 days. 
Month 9 has 30 days. 
Month 10 has 31 days. 
Month 11 has 30 days. 
Month 12 has 31 days. 
这 个 程序 还 不 够 完善 ， 每 4 年 打 错 一 个 月 份 的 天 数 〈 即 ，2 月 份 的 天 数 )。 该 程序 用 初始 化 列表 初始 化 
days[]， 列 表 《〈 用 花 括号 括 起 来 ) 中 用 逗号 分 隅 各 值 。 
注意 该 例 使 用 了 符号 常量 MONTHS 表示 数组 大 小 ， 这 是 我 们 推荐 且 常 用 的 做 法 。 例 如 ， 如 果 要 采用 一 
年 13 个 月 的 记 法 ， 只 需 修 改 #define 这 行 代 码 即 可 ， 不 用 在 程序 中 查找 所 有 使 用 过 数组 大 小 的 地 方 。 
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使 


注意 ”使 用 const 声明 数组 
有 时 需要 把 数组 设置 为 只 读 。 这 样 ， 程 序 只 能 从 数组 中 检索 值 ， 不 能 把 新 值 写 入 数组 。 要 创建 只 


读数 组 ， 应 该 用 const 声明 和 初始 化 数组 。 因 此 ， 程 序 清 单 10.1 中 初始 化 数组 应 改 成 : 
const int days[MONTHS] = (31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31); 


这 样 修改 后 ， 程 序 在 运行 过 程 中 就 不 能 修改 该 数组 中 的 内 容 。 和 普通 变量 一 样 ， 应 该 使 用 声明 来 
初始 化 const 数据 ， 因 为 声明 为 const， 便 不 能 再 给 它 赋 值 。 明 确 了 这 一 点 ， 就 可 以 在 后 面 的 
例子 中 使 用 const T. 
















































































如 果 初 始 化 数组 失败 怎么 办 ? 程序 清单 10.2 演示 了 这 种 情况 。 
程序 清单 10.2 no data.c 程序 




















/* no data.c -- 为 初始 化 数组 */ 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 4 
int main (void) 
{ 
int no data[SIZE]; /x* 未 初始 化 数组 */ 
int i; 
printf("£2s$14sWMn", "i", "no data[i]"); 
for (i^ 0; i « SIZE; ++) 


printf ("%2d%14d\n", i, no data[i]); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 系统 不 同 ， 输 出 的 结果 可 能 不 同 ): 
X no data[i] 
0 0 
1 4204937 
2 4219854 
3 2147348480 


使 用 数组 前 必须 先 初始 化 它 。 与 普通 变量 类 似 ， 在 使 用 数组 元 素 之 前 ， 必 须 先 给 它们 赋 初 人 






































。 编 译 器 











IIT 






































的 值 是 内 存 相 应 位 置 上 的 现 有 值 ， 因 此 ， 读 者 运行 该 程序 后 的 输出 会 与 该 示例 不 同 。 














注意 ”存储 类 别 警 告 

数组 和 其 他 变量 类 似 ， 可 以 把 数组 创建 成 不 同 的 存储 类 别 (storage class )。 第 12 章 将 介绍 存储 类 
别 的 相关 内 容 ， 现 在 只 需 记 住 : 本 章 描述 的 数组 属于 自动 存储 类 别 ， 意 思 是 这 些 数 组 在 函数 内 部 声明 ， 
且 声 明 时 未 使 用 关键 字 static。 到 目前 为 止 ， 本 书 所 用 的 变量 和 数组 都 是 自动 存储 类 别 。 

在 这 里 提 到 存储 类 别 的 原因 是 ， 不 同 的 存储 类 别 有 不 同 的 属性 ， 所 以 不 能 把 本 章 的 内 容 推广 到 其 
他 存储 类 别 。 对 于 一 些 其 他 存储 类 别 的 变量 和 数组 ， 如 果 在 声明 时 未 初始 化 ， 编 译 器 会 自动 把 它们 的 
值 设 置 为 0。 





初始 化 列表 中 的 项 数 应 与 数组 的 大 小 一 致 。 如 果 不 一 致 会 怎样 ? 我 们 还 是 以 上 一 个 程序 为 例 ， 但 初始 











化 列表 中 缺少 两 个 元 素 ， 如 程序 清单 10.3 所 示 : 
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程序 清单 10.3 


somedata.c 程序 





/* some data.c -- 部 分 初始 化 数组 */ 
#include <stdio.h> 

#define SIZE 4 

int main (void) 


{ 


int some_data[SIZE] = { 1492, 1066 }; 


iut. 1; 


printf("£2s$14sWMn", "i", "some data[i]"); 
for {i = 0; i « SIZE; i-c-*) 
printf("$2d$14dWMn", i, some data[i]); 


return 0; 





























下 面 是 该 程序 的 输出 : 
i some data[i] 
0 1492 
1 1066 
2 0 
3 0 


如 上 所 示 ， 编 译 器 做 得 很 好 。 当 初始 化 列表 中 的 值 少 于 数组 元 素 个 数 时 ， 编 译 器 会 把 剩余 的 元 素 都 初 
的 都 是 垃圾 值 ; 





























始 化 为 0。 也 就 是 说 ， 如 果 不 初始 化 数组 ， 数 组 元 素 和 未 初始 化 的 普通 变量 一 样 ， 其 中 储存 
但 是 ， 如 果 部 分 初始 化 数组 ， 剩 余 的 元 素 就 会 被 初始 化 为 0。 


如 果 初 始 化 列 
是 ， 没 必要 因此 嘲 

















程序 清单 10.4 









































表 的 项 数 多 于 数组 元 素 个 数 ， 编 译 器 可 没 那 么 仁慈 ， 它 会 写 不 留情 地 将 划 
























































中 的 项 数 《〈 见 程序 清单 10.4) 





day mon2.c 程序 














视 为 错误 。 但 
笑 编译 器 。 其 实 ， 可 以 省 略 方 括号 中 的 数字 ， 让 编译 器 自动 匹配 数组 大 小 和 初始 化 列表 





/* day mon2.c -- 让 编译 器 计算 元 素 个 数 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


const int days[] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 3I, SI, 30, 3l J; 
int index; 


for (index = 0; index < sizeof days / sizeof days[0]; index--) 


pri 


return 


ntf("Month $2d has $d days. Mn", index + 1, days[index]); 


0; 





在 程序 清单 10.4 中 ， 要 注意 以 下 两 点 。 
m 如 果 初 始 化 数组 时 省 略 方 括号 中 的 数字 ， 编 译 器 会 根据 初始 化 列表 中 的 项 数 来 确定 数组 的 大 小 。 
W 注意 for 循环 中 的 测试 条 件 。 由 于 人 工 计 算 容易 出 错 ， 所 以 让 计算 机 来 计算 数组 的 大 小 。sizeof 



























































ie UNES H 
节 为 单位 ) 








的 大 小 (以 字 








BB 它 的 运算 对 象 的 大 小 (以 字 节 为 单位 )。 所 以 sizeof days 是 整个 数组 








，Sizeof day[0] 是 数组 中 一 个 元 素 的 大 小 (以 字 节 为 单位 )。 整 个 数组 


的 大 小 除 以 六 


S 














个 元 素 的 大 小 就 是 数组 元 素 的 个 数 。 
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10.1 数组 
下 面 是 该 程序 的 输出 : 
Month 1 has 31 days. 
Month 2 has 28 days. 
Month 3 has 31 days. 
Month 4 has 30 days. 
Month 5 has 31 days. 
Month 6 has 30 days. 
Month 7 has 31 days. 
Month 8 has 31 days. 
Month 9 has 30 days. 
Month 10 has 31 days. 
我 们 的 本 意 是 防止 初始 化 值 的 个 数 超过 数组 的 大 小 , 让 程序 找 出 数组 大 小 。 我 们 初始 化 时 用 了 10 ME, 
结果 就 只 打印 了 10 个 值 ! 这 就 是 自动 计数 的 弊端 : 无 法 察觉 初始 化 列表 中 的 项 数 有 误 。 
































还 有 一 种 初始 化 数组 的 方法 ， 但 这 种 方法 仅 限 了 





F 初始 化 字符 数组 。 我 们 在 下 一 章 中 介绍 。 





10.1.2 ”指定 初始 化 器 (C99) 
C99 增加 了 一 个 新 特性 : 指定 初始 化 器 (designated initializer)。 利 用 该 特性 可 以 初始 化 指定 的 数组 元 



































素 。 例 如 ， 只 初始 化 数组 中 的 最 后 
所 有 元 素 ， 才 能 初始 化 它 : 
(0,0,0,0,0,212); 


个 元 素 。 对 于 传统 的 C 初始 化 语法 ， 必 须 初始 化 最 后 一 个 元 素 之 前 的 


// 传统 的 语法 
C99 规定 ， 可 以 在 初始 化 列表 中 使 用 带 方 括号 的 下 标 指明 待 初 始 化 的 元 素 : 
int arr[6] { [5] // 把 arr[5] 初 始 化 为 212 
对 于 一 般 的 初始 化 ， 在 初始 化 一 个 元 素 后 ， 未 初始 化 的 元 素 都 会 被 设置 为 0。 程 序 清单 IOS 
化 比较 复杂 。 


3 5 


nt arr[6] 





— 























/ 


212); 








FP 的 初始 








程序 清单 10.5 d 


esignate.c 程序 





// designate. 
#include «std 
#define MONTH 
int main (void 


í 


c -- 使 用 指定 初始 化 器 





int days 


int i; 


for (i = 


printf("$2d 


return 0; 


io.h» 
god 
) 
MONTHS] = ( 31, 28, [4] = 31, 30, 31, [1] = 29 }; 
0; i « MONTHS; i++) 
sd\n", i + 1, days[il):; 





该 程序 在 支持 C 


31 
29 





A 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


99 的 编译 器 








如 下 : 


Pdf H 
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0 
0 
11 0 
0 

















以 上 输出 揭示 了 指定 初始 化 器 的 两 个 重要 特性 。 第 一 ， 如 果 指 定 初始 化 器 后 面 有 更 多 的 值 ， 如 该 例 中 
的 初始 化 列表 中 的 片段 : [4] = 31,30,31， 那 么 后 面 这 些 值 将 被 用 于 初始 化 指定 元 素 后 面 的 元 素 。 也 就 
是 说 ， 在 days [4] 被 初始 化 为 31 后 ，days [5] 和 davs[6] 将 分 别 被 初始 化 为 30 和 31。 第 二 ， 如 果 再 
次 初始 化 指定 的 元 素 ， 那 么 最 后 的 初始 化 将 会 取代 之 前 的 初始 化 。 例 如 ， 程 序 清单 10.5 中 ， 初 始 化 列表 开 
始 时 把 days [1] 初始 化 为 28， 但 是 days [1] 又 被 后 面 的 指定 初始 化 [1] = 29 初始 化 为 29。 

如 果 未 指定 元 素 大 小 会 怎样 ? 

int stuff[] = (1, [6] = 23}; // 会 发 生 什么 ? 

int staff[] = (1, [6] = 4, 9, 10); // 会 发 生 什么 ? 
编译 器 会 把 数组 的 大 小 设置 为 足够 装 得 下 初始 化 的 值 。 所 以 ，stuff 数组 有 7 个 元 素 ， 编 号 为 0—6; 
而 staff 数组 的 元 素 比 stuff 数组 多 两 个 〈 即 有 9 个 元 素 )。 


10.1.3 ”给 数组 元 素 赋值 


声明 数组 后 ， 可 以 借助 数组 下 标 〈 或 索引 ) 给 数组 元 素 赋值 。 例 如 ， 下 面 的 程序 段 给 数组 的 所 有 元 素 赋值 ; 
/* 给 数组 的 元 素 赋值 */ 

#include <stdio.h> 

#define SIZE 50 

int main (void) 


( 




































































































































































































































































int counter, evens[SIZE]; 


for (counter = 0; counter < SIZE; counter--*) 
evens[counter] = 2 * counter; 














注意 这 段 代 码 中 使 用 循环 给 数组 的 元 素 依次 赋值 。C 不 允许 把 数组 作为 一 个 单元 赋 给 另 一 个 数组 ， 除 
初始 化 以 外 也 不 允许 使 用 花 括号 列表 的 形式 赋值 。 下 面 的 代码 段 演示 了 一 些 错误 的 赋值 形式 : 

/* 一 些 无 效 的 数组 赋值 */ 

define SIZE 5 

int main (void) 









































NS 








int oxen[SIZE] = (5,3,2,8); /* 初始 化 没 问题 */ 
int yaks[SIZE]; 


yaks = oxen; /[* 不 允许 */ 
yaks[SIZE] = oxen[SIZE]; /* 数组 下 标 越界 */ 
yaks[SIZE] = (5,3,2,8); /* 不 起 作用 */ 




















oxen 数组 的 最 后 一 个 元 素 是 oxen [SIZE-1], 所 以 oxen[SIZE] 和 yaks[SIZE] 痢 超出 了 两 个 数组 
的 末尾 。 


10.1.4 ”数组 边界 


在 使 用 数组 时 ， 要 防止 数组 下 标 超 出 边界 。 也 就 是 说 ， 必 须 确保 下 标 是 有 效 的 值 。 例 如 ， 假 设 有 下 硬 
的 声明 : 
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错误 (但 是 ， 一 些 编译 器 发 出 
考虑 程序 清单 10.6 的 问题 。 该 程序 创建 了 


int doofi[20]; 








那么 在 使 用 该 数组 时 ， 要 确保 程 ) 





中 使 ) 








EE: 
警告， 
































程序 清单 10.6 bounds.c 程序 


个 


的 数组 下 标 在 0 一 19 Hyi H 
然后 继续 编译 程序 )。 


内 含 4 个 元 素 的 数组 








>H 








内 ， 





[3 
dir 





为 编译 器 不 会 检查 出 这 种 

















|， 然 后 错误 地 使 用 了 -1 一 6 的 下 标 。 








// bounds.c -- 数组 下 标 越 界 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 4 

int main (void) 


{ 


int valuel = 44; 
int arr[SIZE]; 
int value2 - 88; 
int. ad; 


printf("valuel = $d, va 
for (i = -1; i <= SIZE; 

arr[i] = 2 * i + 1; 
for (i2 -1; i« 7; i** 


printf("$2d $dWn", 
printf("valuel = $d, va 
of 
of 
of 
of 


printf ("address arr[ 


printf ("address arr[ 


( 
( 
printf ("address valu 
printf ("address 


valu 


return 0; 


lue2 
i++) 


$dWn", valuel, 


) 
is srrhil)s 
lue2 
qe 
4]: 
el: 
e2: 


%p\n", &arr[-1]); 
%p\n", &arr[4]); 
$pNn", &valuel); 
$pNn", &value2); 


value2); 


$dWn", valuel, value2); 





编译 器 不 会 检查 数组 下 标 是 否 














序 看 上 去 可 以 运行 ， 但 是 运行 


使 用 得 当 


























o Œ C 标准 中 ， 





/和 

















valuel 88 


e$. cm 


44, value2 


- 010€ H 


9 
1624678494 
6 32767 

valuel = 9, value2 
of 
of 
of 
address of 


O10 N»m| o 


-1 
address En 
address arr[4]: 
address valuel: 


value2: 


结果 很 奇怪 ， 或 异常 中 止 。 

















下 四 





ja 








Ox7fff5fbff8cc 
Ox7fff5fbff8e0 
Ox7fff5fbff8e0 
Ox7fff5fbff8cc 





个 位 




















注意 ， 该 编译 器 似乎 # 





E value2 储存 在 数组 的 前 





他 编译 器 在 内 存 中 储存 数据 


arr 


[4] fll valuei 对 应 的 内 存 地 址 相同 。 因 此 ， 使 | 











的 顺序 可 能 不 同 )。 在 上 






































的 编译 器 运行 该 程序 的 结果 





可 能 不 同 ， 有 些 会 号 











"BE 








Han E. 








C 语言 为 何 会 允许 这 种 














WFR? 这 要 归 





功 于 C 信介 

















GCC [i'i H 


， 把 valuel 储存 在 数组 的 后 一 个 位 置 〈 
的 输出 中 ,arr[-1] 与 value2 对 应 的 内 存 地 址 相同 ， 
越界 的 数组 下 标 会 导致 程序 改变 其 他 变量 的 值 
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越界 下 标的 结果 是 未 定义 的 。 这 意味 着 程 
E) 





Has Bl: 


























, 不同 











E 程 序 员 的 原则 。 不 检查 边界 ，C 程序 可 以 运行 
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。 编 译 器 没 必要 捕获 所 有 的 下 标 错误 ， 因 为 在 程序 运行 之 前 ， 数 组 的 下 标 值 可 能 尚未 确定 。 因 此 ， 为 
起 见 ， 编 译 器 必须 在 运行 时 添加 额外 代码 检查 数组 的 每 个 下 标 值 ， 这 会 降低 程序 的 运行 速度 。C 相信 
员 能 编写 正确 的 代码 ， 这 样 的 程序 运行 速度 更 快 。 但 并 不 是 所 有 的 程序 员 都 能 做 到 这 一 点 ， 所 以 就 出 
下 标 越 界 的 问题 。 
还 要 记 住 一 点 : 数组 元 素 的 编号 从 0 开始。 最 好 是 在 声明 数组 时 使 用 符号 常量 来 表示 数组 的 大 小 : 
#define SIZE 4 


int main (void) 


{ 




















































































































int arr[SIZE]; 
for (i^ 0; i « SIZE; i++} 


这 样 做 能 确保 整个 程序 中 的 数组 大 小 始终 一 致 。 


.5 ”指定 数组 的 大 小 
本 章 前 面 的 程序 示例 都 使 用 整 型 常量 来 声明 数组 : 


#define SIZE 4 
int main (void) 


{ 



























































int arr[SIZE]; // 整数 符号 常量 
double lots[144]; // 整数 字面 常量 








在 C99 标准 之 前 ， 声 明 数 组 时 只 能 在 方 括 号 中 使 用 整 型 常量 表达 式 。 所 谓 整 型 常量 表达 式 ， 是 由 整 型 
构成 的 表达 式 。sizeof 表达 式 被 视 为 整 型 常量 ， 但 是 (与 C++ 不 同 ) const 值 不 是 。 另 外 ， 表 达 式 
必须 大 于 0: 


int n = 5; 














int m = 8; 








float al[5]; // 可 以 

float a2[5*2 + 1]; // 可 以 

float a3[sizeof (int) + 1]; // 可 以 

float a4[-4]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 大 于 0 
float a5[0]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 大 于 0 
float a6[2.5]; // 不 可 以 ， 数 组 大 小 必须 是 整数 
float a7[(int)2.5]; // 可 以 ， 已 被 强制 转换 为 整 型 常量 
float a8[n]; // C99 之 前 不 允许 

t 





loat a9[m]; // C99 之 前 不 允许 

上 面 的 注释 表明 ， 以 前 支持 C90 标准 的 编译 器 不 允许 后 两 种 声明 方式 。 而 C99 标准 允许 这 样 声明 ， 这 
了 一 种 新 型 数组 ， 称 为 变 长 数组 (variable-length array). 或 简称 VLA (C11 放弃 了 这 一 创新 的 举措 ， 
LA 设 定 为 可 选 ， 而 不 是 语言 必 备 的 特性 )。 
C99 引入 变 长 数组 主要 是 为 了 让 C 成 为 更 好 的 数值 计算 语言 。 例 如 ，VLA 简化 了 把 FORTRAN 现 有 的 
计算 例 程 库 转 换 为 C 代码 的 过 程 。VLA 有 一 些 限 制 ， 例 如 ， 声 明 VLA 时 不 能 进行 初始 化 。 在 充分 了 
的 C 数组 后 ， 我 们 再 详细 介绍 VLA. 





















































































































































10.2 ”多 维 数组 















































气象 研究 员 Tempest Cloud 为 完成 她 的 研究 项 目 要 分 析 5 年 内 每 个 月 的 降水 量 数据 , 她 首先 要 解决 的 问 
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10.2 ”多维 数组 
题 是 如 何 表示 数据 。 一 个 方案 是 创建 60 个 变量 ， 每 个 变量 储存 一 个 数据 项 (我 们 曾经 提 到 过 这 一 笨拙 的 方 
案 ， 和 以 前 一 样 ， 这 个 方案 并 不 合适 )。 使 用 一 个 内 含 60 个 元 素 的 数组 比 将 建 60 个 变量 好 ， 但 是 如 果 能 把 
各 年 的 数据 分 开 储存 会 更 好 ， 即 创建 5 个 数组 ,每 个 数组 12 个 元 素 。 然 而 ,这 样 做 也 很 麻烦 ， 如 果 Tempest 
决定 研究 50 年 的 降水 量 ， 岂 不 是 要 创建 50 个 数组 。 是 否 能 有 更 好 的 方案 ? 
处 理 这 种 情况 应 该 使 用 数组 的 数组 。 主 数组 (master array) 有 5 个 元 素 〈 每 个 元 素 表示 一 年 )， 每 个 元 
素 是 内 含 12 个 元 素 的 数组 (每 个 元 素 表示 一 个 月 )。 下 面 是 该 数组 的 声明 : 
float rain[5][12]; // 内 含 5 个 数组 元 素 的 数组 ， 每 个 数组 元 素 内 含 12 个 float 类 型 的 元 素 
理解 该 声明 的 一 种 方法 是 ， 先 查看 中 间 部 分 ( 粗 体 部 分 ): 
float rain[5][12];// rain 是 一 个 内 含 5 个 元 素 的 数组 
这 说 明 数 组 rain 有 5 个 元 素 ， 至 于 每 个 元 素 的 情况 ， 要 查看 声明 的 其 余部 分 ( 粗 体 部 分 ): 
floatrain[5][12] ;// 一 个 内 含 12 个 float 类 型 元 素 的 数组 
这 说 明 每 个 元 素 的 类 型 是 float [12]， 也 就 是 说 ，rain 的 每 个 元 素 本 身 都 是 一 个 内 含 12 个 float 
类 型 值 的 数组 。 
根据 以 上 分 析 可 知 , rain 的 首 元 素 rain[0] 是 一 个 内 含 12 个 float 类 型 值 的 数组 ,所 以 , rain[1]、 
rain[2] 等 也 是 如 此 。 如 果 rain[0] 是 一 个 数组 ， 那 么 它 的 首 元 素 就 是 rain[10] [0]， 第 2 个 元 素 是 
rain[0] [1]， 以 此 类 推 。 简 而 言 之 ， 数 组 rain 有 5 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 内 含 12 float 类 型 元 素 
d ] 是 内 含 12 个 float 值 的 数组 ，rain[0] [0] 是 一 个 £loat 类 型 的 值 。 假 设 要 访问 位 
于 2 行 3 列 的 值 ， 则 使 用 rain[2] [3]( 记 住 ， 数 组 元 素 的 编号 从 0 开始 ， 所 以 2 行 指 的 是 第 3 行 )。 
12 
| > 
zu T pup dd uus ald hk ld 
rain[0] [1] rain[0] [2] | 
5— 
[= const float rain[5] [12] 
v 
图 10.1 二 维 数组 
该 二 维 视图 有 助 于 帮助 读者 理解 二 维 数组 的 两 个 下 标 。 在 计算 机 内 部 ， 这 样 的 数组 是 按 顺序 储存 的 ， 
从 第 1 个 内 含 12 个 元 素 的 数组 开始 ， 然 后 是 第 2 个 内 含 12 个 元 素 的 数组 ， 以 此 类 推 。 
我 们 要 在 气象 分 析 程 序 中 用 到 这 个 二 维 数组 。 该 程序 的 目标 是 ， 计 算 每 年 的 总 降水 量 、 年 平均 降水 量 
和 月 平均 降水 量 。 要 计算 年 总 降水 量 ， 必 须 对 一 行 数据 求 和 ; 要 计算 某 月 份 的 平均 降水 量 ， 必 须 对 一 列 数 
据 求 和 。 二 维 数组 很 直观 ， 实 现 这 些 操作 也 很 容易 。 程 序 清单 10.7 演示 了 这 个 程序 






































程序 清单 10.7 rain.c 程序 








-- 计算 每 年 的 总 降 
#include <stdio.h> 
#define MONTHS 12 
#define YEARS 5 


/* rain.c 


// 一 年 的 月 份 数 
// 年 数 


异步 社 
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水 量 、 年 平均 降水 量 和 5 年 中 每 月 的 平均 降水 量 */ 
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int main (void) 


{ 


// 用 2010~2014 年 的 降水 量 数据 初始 化 数组 
const float rain[YEARS] [MONTHS] = 
{ 



























































(02.95. 4.3; 42.3, 3:004. 2.205; Es Zy 20725 10:2, 00745. A 9:5, 766. 15 
(0.9.55, 9.2pr L2, 65, 2.4, 0.0, 5.25 0:943105,97 0.95 1.4, 1.3: 
(09.126825, 0:5 74735. ZL OB 0.27 0:2; l.l, 2.:9,5.0:1, 9254 Fy 
L 012,.9.9, 9/4, 3.9, 1.2, 0.9; 0:44 000, 0.67; L7, 4:354.0.2-. 1; 
( X26; 5.6, 39.90, 2,8, 9.8,.0.2,4, 0.0, 0.0; 0.0; 1.9, 2.6; b.2 ] 
); 
int year, month; 
float subtot, total; 
printf(" YEAR RAINFALL (inches) Nn"); 
for (year = 0, total = 0; year < YEARS; year++) 
{ // 每 一 年 ， 各 月 的 降水 量 总 
for (month = 0, subtot = 0; month < MONTHS; month++) 
subtot += rain[year] [month]; 
printf ("%5d %15.1f\n", 2010 + year, subtot); 
total += subtot;  // 5 年 的 总 降水 量 
} 
printf("\nThe yearly average is $.1f inches.\n\n", total / YEARS); 
printf ("MONTHLY AVERAGES:Mn Mn"); 
printf(" Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct "); 
printf(" Nov Decin"); 
for (month = 0; month < MONTHS; month++) 
{ // 每 个 月 ，5 年 的 总 降水 量 
for (year = 0, subtot = 0; year < YEARS; year++) 
subtot += rain[year] [month]; 
printf("$4.1f ", subtot / YEARS); 
} 
printf ("Mn"); 
return 0; 
} 
下 面 是 该 程序 的 输出 : 
YEAR RAINFALL (inches) 
2010 32.4 
20 33:9 
2012 49.8 
2013 44.0 
2014 32:9 
The yearly average is 39.4 inches. 
MONTHLY AVERAGES: 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 
AS E 3o439:.390:12::37 0 26-1122: 9:23* Qi zb 7 3:406 1,77 
学 习 该 程序 的 重点 是 数组 初始 化 和 计算 方案 。 初 始 化 二 维 数组 比较 复杂 ， 我 们 先 来 看 较为 简单 的 计算 
部 分 。 
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; 而 外 层 循环 ， 


E 














总 降水 
循环 结构 常用 于 处 理 
for (year = 0, total 
{ // 处 理 每 一 年 的 数据 
for (month 0, subtot 
. // 处 理 每 月 的 数据 
. // 处 理 每 一 年 的 数据 




















= 0; year 


0; 


} 














TAARE for 循环 。 第 1 NRE for 循 ] 
改变 year 的 值 ， 
二 维 数 组 ， 一 个 循环 处 至 





不 的 内 层 循环 ,在 year 不 变 的 情况 下 , 遍历 month 
EE month, WE 5 年 的 总 降水 量 。 这 种 符 套 
1 个 下 标 ， 男 一 个 循环 处 理 数 组 的 第 2 个 下 标 : 


year++) 








8 


























USUH BS 


< YEARS; 














month < MONTHS; month++) 










































































第 2^ PUE for 循环 和 第 1 个 的 结构 相同 ， 但 是 内 层 循环 遍历 year， 外 层 循 环 遍历 month. WIE, 
每 执行 一 次 外 层 循环 ， 就 完整 遍历 一 次 内 层 循环 。 因 此 ， 在 改变 月 份 之 前 ， 先 遍历 完 年 ， 得 到 某 月 5 年 间 
的 平均 降水 量 ， 以 此 类 推 
for (month = 0; month < MONTHS; month++) 
{ // 处 理 每 月 的 数据 
for (year = 0, subtot =0; year < YEARS; year++) 
. // 处 理 每 年 的 数据 
. // 处 理 每 月 的 数据 
} 
10.2.1 初始 化 二 维 数组 
初始 化 二 维 数组 是 建立 在 初始 化 一 维 数组 的 基础 上 。 首 先 ， 初 始 化 一 维 数组 如 下 : 
































sometype ar1[5] 


XE, vall, val2 等 表示 sometype 类 型 
7; WR sometype Æ double, MA valı 可 
t 类 型 元 





的 数组 ， 每 个 元 素 又 是 内 含 12 floa 


{vall, val2, val3, 


val4, val5); 
的 值 。 例 如 ， 如 果 sometype Æ int, JA vali 可 
能 是 11 .34， 诸 如 此 类 。 但 是 


bb E 
H5 4E 


个 内 含 5 个 元 素 
而 言 ，vall 应 该 包含 12 MË, 


Jj 














KEJE 


E 素 的 数组 。 所以, 对 rain T 


XÆ rain 元 














用 于 初始 化 内 含 12 个 float 类 型 元 素 
(4.3,4.3,4.3,3.0,2.0,1.2,0.2, 


的 




















0727 





维 


数组 ， 如 下 所 示 : 
0.4,2.4,3.5,6.6) 


















































也 就 是 说 ， 如 果 sometype 是 一 个 内 含 12 double 人 那么 vali 就 是 一 个 由 12 个 
double 类 型 值 构成 的 数值 列表 。 因 此 ， 为 了 初始 化 二 维 数 组 rain， 要 用 逗号 分 隔 5 个 这 样 的 数值 列表 : 
const float rain[YEARS] [MONTHS] = 


{ 





~“ ~] io O00 心 


{ 
{ 
{ 
{ 
{ 


); 








这 个 初始 化 使 
组 的 第 1 行 ， 第 2 
匹配 的 问题 同样 适 
行 的 前 10 个 元 素 ， 
个 数 ， 则 会 出 错 ， 








AIR KIZ 
用 于 这 里 的 每 一 






































E 
不 会 影 




















是 这 响 其 人 


用 了 5 个 数值 列表 ， 每 个 数值 列表 都 ) 
居 用 于 初始 化 数组 的 第 2 
行 。 也 就 是 说 ， 如 到 
j 最 后 两 个 元 素 将 被 默认 初始 化 为 0。 如 果 某 列表 
也 行 的 








第 
R 








花 括号 括 起 来 。 第 1 个 列表 的 数据 用 于 初始 化 数 
行 ， 以 此 类 推 。 前 面 讨论 的 数据 个 数 和 数组 大 小 不 
第 1 个 列表 中 只 有 10 个 数 ， 则 只 会 初始 化 数组 第 1 
的 数值 个 数 超出 了 数组 每 行 的 元 素 

































































mj 


初始 化 。 






































初始 化 时 也 可 省 
始 化 的 效果 与 上 面相 
后 面 没有 值 初 始 


KAN 
司 。 但 是 如 果 初 始 

































































异步 社 


的 花 括号 ， 只 保留 最 外 
化 的 数值 不 够 ， 则 按照 允 
化 的 元 素 被 统一 初始 化 为 0。 


区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊 








而 的 一 对 花 括号 。 
E 后 顺 
10.2 演示 了 这 种 初始 


只 要 保证 初始 化 的 数值 个 数 正确 ， 初 
序 逐 行 初始 化 ， 直 到 用 完 所 有 的 值 。 
化 数组 的 方法 。 
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int sq[2]1[3] = ((5,62),(7,8)); int sq[21[3] = (5,6,7, 
到 10.2 ”初始 化 二 维 数组 的 两 种 方法 

对 为 储存 在 数组 rain 中 的 数据 不 能 修改 ， 所 以 程序 使 用 了 const 关键 字 声 明 该 数组 。 
10.2.2 ”其 他 多 维 数组 

前 面 讨论 的 二 维 数组 的 相关 内 容 都 适用 于 三 维 数组 或 更 多 维 的 数组 。 可 以 这 样 声明 一 个 三 维 数组 : 

int box[10] [20] [30]; 

up JE —42EXIUB AB RAITRE, TO — ERU AU CEU. TEL HEBEL X e. n. 
把 上 面 声明 的 三 维 数组 box 想象 成 由 10 个 二 维 数组 (每 个 二 维 数组 都 是 20 fr 307 AREK. 

还 有 一 种 理解 box 的 方法 是 ， 把 box 看 作 数 组 的 数组 。 也 就 是 说 ，box WE 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 是 
内 含 20 个 元 素 的 数组 ， 这 20 个 数组 元 素 中 的 每 个 元 素 是 内 含 30 个 元 素 的 数组 。 或者， 可 以 简单 地 根据 所 
需 的 下 标 值 去 理解 数组 。 

通常 ， 处 理 三 维 数组 要 使 用 3 重山 套 循 环 ， 处 理 四 维 数组 要 使 用 4 ERED. IT RAEL AER, 
以 此 类 推 。 在 后 面 的 程序 示例 中 ， 我 们 只 使 用 二 维 数组 。 
10.3 ”指针 和 数组 

第 9 章 介绍 过 指针 ， 指 针 提 供 一 种 以 符号 形式 使 用 地 址 的 方法 。 因 为 计算 机 的 硬件 指令 非常 依赖 地 址 ， 
彰 针 在 某 种 程度 上 把 程序 员 想 要 传达 的 指令 以 更 接近 机 器 的 方式 表达 。 因 此 ， 使 用 指针 的 程序 更 有 效率 。 
尤其 是 ， 指 针 能 有 效 地 处 理 数组 。 我 们 很 快 就 会 学 到 ， 数 组 表示 法 其 实 是 在 变相 地 使 用 指针 。 





下 面 

















运行 过 


所 示 。 


我 们 举 一 个 变相 使 用 指针 有 





的 语句 成 立 : 








flizny == &flizny[0]; 


flizny 和 gf1izny[0] 都 表示 数组 


的 例子 : 


// 数组 名 是 该 





数组 首 元 素 的 地 址 











IEF, 不 会 改变 。 但 是 , 可 以 把 它们 
注意 指针 加 上 一 个 数 时 ， 它 的 值 
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程序 清单 10.8 pnt add.c 程序 





数组 名 是 数组 首 元 素 的 地 址 。 


发 生 了 什么 变化 〈 转 换 说 明 sp 通 


也 就 是 说 ， 如 果 £1 


首 元 素 的 内 存 地 址 〈g 是 地 址 运算 符 )。 
给 指针 变量 ， fr PUR DOR 针 变 量 














izny 是 一 个 数组 ， 











者 都 是 常量 ， 在 程序 的 
的 值 , 如 程序 清单 10 .8 


























常 以 十 六 进 制 显示 指针 的 值 )。 
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// pnt add.c -- 指针 地 址 
#include <stdio.h> 


#define SIZE 4 
int main (void) 


{ 


short dates[SIZE]; 


short * pti; 


short index; 


double bills[SIZE]; 


double * ptf; 


pti = dates; 
ptf = bills; 


printf("$23s %15s\n", 


// 把 数组 地 址 赋 给 指针 


异步 社 


"short", 


"double"); 


x45 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





for (in 


10.3 ”指针 和 数组 


dex = 0; index < SIZE; index-t-*) 


printf("pointers + $d: $10p $10pWXn", index, pti + index, ptf + index); 


























return 0; 
} 
下 面 是 该 例 的 输出 示例 : 
short double 

pointers + 0: Ox7fff5fbff8dc Ox7fff5fbff8a0 
pointers + 1: Ox7fff5fbff8de Ox7fff5fbff8a8 
pointers + 2: Ox7fff5fbff8e0 Ox7fff5fbff8b0 
pointers + 3: Ox7fff5fbff8e2 Ox7fff5fbff8b8 











十 六 进 制 的 ， 因 此 














第 2 行 打印 的 是 两 个 数组 开始 的 地 址 ， 下 一 行 打印 的 是 指针 加 1 后 的 地 址 ， 以 此 类 推 。 注 意 ， 地 址 是 











dd 比 dc 大 1,， al 比 a0 大 1。 但 是 ， 显 示 的 地 址 是 怎么 回 事 ? 














Ox7fff5fbff8dc + 1 是 否 是 0x7fff5fbff8de? 
Ox7fff5fbff8a0 + 1 是否 是 0x7fff5fbff8a8? 


我 们 的 系统 中 


个 字 节 的 地 址 〈 见 

















， 地 址 按 字 节 编 址 ，short 类 型 占用 2 5*5, double 类 型 占用 8 字 节 。 在 C 中， 指针 























加 1 指 的 是 增加 一 个 存储 单元 。 对 数组 而 言 ， 这 意味 着 把 加 1 后 的 地 址 是 下 一 个 元 素 的 地 址 ， 而 不 是 下 一 






































图 10.3)。 这 是 为 什么 必须 声明 指针 所 指向 对 象 类 型 的 原因 之 一 。 只 知道 地 址 不 够 ， 因 为 























H 
计算 机 要 知道 储存 
法 正确 地 取 回 地 址 


















































对 象 需要 多 少 字 节 《即使 指针 指向 的 是 标量 变量 ， 也 要 知道 变量 的 类 型 ， 否 则 *pt 就 无 
上 的 值 )。 

















IT 











因为 pti 的 类 型 是 short， 所 以 指针 1， 其 值 每 次 递增 2 字 节 





56014 56015 56016 56017 56018 56019 56020 56021 一 一 机 器 地 址 


pisa een Hasse [Fo 


dates[0] dates[1] dates [2] dates [3] 一 一 数组 元 素 


int dates[y], *pti; 
pti - dates; (or pti - & dates[0];) 


把 数组 dates 首 元 素 的 地 址 
赋 给 指针 变量 pti 








图 10.3 ”数组 和 指针 加 法 

















现在 可 以 更 清楚 地 定义 指向 int 的 指针 、 指 向 float 的 指针 ， 以 及 指向 其 他 数据 对 象 的 指针 。 





























m ”指针 的 值 是 它 所 指向 对 象 的 地 址 。 地 址 的 表示 方式 依赖 于 计算 机 内 部 的 硬件 。 许 多 计算 机 (包括 
PC 和 Macintosh) 都 是 按 字 节 编 址 ， 意 思 是 内 存 中 的 每 个 字 节 都 按 顺 序 编号 。 这 里 ， 一 个 较 大 对 象 


Bx Ch 









































Il double 类 型 的 变量 ) 通常 是 该 对 象 第 一 个 字 节 的 地 址 。 














m 在 指针 前 











四 使 用 * 运 算 符 可 以 得 到 该 指针 所 指向 对 象 的 值 。 





m 指针 加 1， 
下 面 的 等 式 体 


























前 针 的 值 递增 它 所 指向 类 型 的 大 小 《以 字 节 为 单位 )。 
网 了 C 语言 的 灵活 性 : 
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第 10 章 ”数组 和 指针 

dates + 2 -- &date[2] // 相同 的 地 址 

*(dates + 2) == dates[2] // 相同 的 值 

以 上 关系 表明 了 数组 和 指针 的 关系 十 分 密切 ， 可 以 使 用 指针 标识 数组 的 元 素 和 获得 元 素 的 值 。 从 本 质 
上 看 ， 同 一 个 对 象 有 两 种 表示 法 。 实 际 上 ，C 语言 标准 在 描述 数组 表示 法 时 确实 借助 了 指针 。 也 就 是 说 ， 
定义 ar [nj] 的 意思 是 * (ar + n) 。 可 以 认为 *(ar + n) 的 意思 是 “到 内 存 的 ar 位置， 然后 移动 n 个 单元 ， 





» 


检索 储存 在 那里 的 值 ”。 


























相当 于 


*(dates + 2) 


(xdates) +2: 


// dates 第 3 个 元 素 的 值 
// dates 第 1 个 元 素 的 值 加 2 


*dates + 2 













































































数组 表示 法 或 指针 表示 法 





。 运 行程 序 ; 








顺带 一 提 ， 不 要 混淆 * (dates+2) 和 xdates+2。 间 接 运 算 符 (x) 的 优先 级 高 于 +， 所 以 xdates+2 


HR 109 











明白 了 数组 和 指针 的 关系 ， 便 可 在 编写 程序 时 适时 使 / 
后 输出 的 结果 和 程序 清单 10.1 输出 的 结果 相同 。 
程序 清单 10.9 day mon3.c 程序 
/* day mon3.c -- uses pointer notation */ 
#include <stdio.h> 
#define MONTHS 12 
int main (void) 
{ 
int days[MONTHS] = { 31, 28, 31, 30, 31, 30, 
int index; 
for (index = 0; index < MONTHS; index++) 


printf ("Month $2d has $d days.\n", index + 1, 
//5 days [index] 相同 


*(days + index)); 


return 0; 





这 里 , days 是 数组 首 元 素 的 地 址 , days + index 是 元 素 days [index] 的 地 址 , 而 x (days + index) 








则 是 





该 元 素 的 值 ， 相 当 于 days[index]. for 循环 











依次 引 














这 样 编写 程序 是 否 有 优势 ? 不 一 定 。 编 启 














] 数 组 中 的 每 个 元 素 ， 并 扩 
器 编译 这 两 种 写法 生成 的 代码 相同 。 程 序 ; 























的 是 ， 指 针 表 示 法 和 数组 表示 法 是 两 种 等 效 的 方法 。 
数组 表示 指针 。 在 使 用 以 数组 为 参数 的 函数 时 要 注 


10.4 RŽ BOBRHSST 
数组 的 函数 ,该 函数 返 
Me 
es); // 可 能 的 函数 调用 






































H 








假设 要 编写 一 个 处 理 
型 数组 。 应 该 如 何 调用 


255 
= sum(marbl 


















































total 

那么 ， 
ff int 类 型 值 

int sum(int * ar); 


() 从 该 参 























的 地 址 ， 应 把 它 赋 给 一 个 指针 
// 对 应 的 函数 原型 
数 获得 了 什么 信 

















sum( 
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异步 社 


E 
© 


数组 


该 例 演示 了 可 以 


这 点 。 











息 ? 它 获得 了 该 数组 首 元 素 的 地 址 ， 知 道 要 在 该 位 


Ph 所 有 元 素 之 和 , 待 处 


即 该 形 参 





























是 一 个 指向 int 的 指针 : 


印 各 元 素 的 内 容 。 





青 单 10.9 要 注意 


E 
T 





指针 表示 数组 ， 反 过 来 ， 也 可 以 用 























-EFR H 











区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 




















理 的 是 名 为 marbles 的 int 


该 函数 的 原型 是 什么 ? 记 住 ， 数 组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 ， 所 以 实际 参数 marbles 是 一 个 储 
PERSKI, 


个 整数 。 


10.4 函数 、 数 组 和 指针 












































注意 ， 该 参数 并 未 包含 数组 元 素 个 数 的 信息 。 我 们 有 两 种 方法 让 函数 获得 这 一 信息 。 第 一 种 方法 是 ， 在 函 
数 代码 中 写 上 固定 的 数组 大 小 ; 

int sum(int * ar) // 相应 的 函数 定义 

( 























int i; 

int total - 0; 

for (i = 0; i < 10; i++) // 假设 数组 有 10 个 元 素 
total += ar[i]; // arli] 5 *(ar + i) 相同 


return total; 


} 

既然 能 使 用 指针 表示 数组 名 ， 也 可 以 用 数组 名 表示 指针 。 另 外 ， 回 忆 一 下 ，+= 运 算 符 把 右 侧 运算 对 象 
加 到 左 侧 运算 对 象 上 。 因 此 ，total 是 当前 数组 元 素 之 和 。 

该 函数 定义 有 限制 ， 只 能 计算 10 个 int 类 型 的 元 素 。 另 一 个 比较 灵活 的 方法 是 把 数组 大 小 作为 第 2 个 参数 : 


int sum(int * ar, int n) // 更 通用 的 方法 
{ 












































intu 
int total = 0; 
for (i = 0; i < n; i++) // 使 用 n 个 元 素 
total += ar[i]; // arli] fe «(ar + i) 相同 


return total; 


} 

这 里 ， 第 1 个 形 参 告 诉 函 数 该 数组 的 地 址 和 数据 类 型 ， 第 2 个 形 参 告诉 函数 该 数组 中 元 素 的 个 数 。 
关于 函数 的 形 参 ， 还 有 一 点 要 注意 。 只 有 在 函数 原型 或 函数 定义 头 中 ， 才 可 以 用 int ar[] 代 替 int * ar: 
int sum (int ar[], int n); 
ERIE ar 是 一 个 指向 int 的 指针 。 但 是 ，int ar[] 只 能 用 于 声明 
) 提醒 读者 指针 az 指向 的 不 仅仅 一 个 int 类 型 值 ， 还 是 一 个 int 类 































































































int *ar 形式 和 int ar 
ERS. $ 2 种 形式 Cint ar 
型 数组 的 元 素 。 






































注意 ”声明 数组 形 参 

因为 数组 名 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 , 作为 实际 参数 的 数组 名 要 求 形 式 参 数 是 一 个 与 之 匹配 的 指针 。 

只 有 在 这 种 情况 下 ，C 才 会 把 int ar[] f int * ar 解释 成 一 样 。 也 就 是 说 ，ar 是 指向 int 的 指 

针 。 由 于 函数 原型 可 以 省 略 参 数 名 ， 所 以 下 面 4 种 原型 都 是 等 价 的 : 

int sum(int *ar, int n); 

int sum(int *, int); 

int sum(int ar[], int n); 

int sum(int [], int); 
BR, ARKEL RECS RACE. TE d RD M CE OUT: 


int sum(int xar, int n) 


// 其 他 代码 已 省 略 


int sum(int ar[], int n); 
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// 其 他 代码 已 省 略 
} 


可 以 使 用 以 上 提 到 的 任意 一 种 函数 原型 和 函数 定义 。 
































程序 清单 10.10 演示 了 一 个 程序 ， 使 用 sum () 函数 。 该 程序 打印 原始 数组 的 大 小 和 表示 该 数组 的 函数 
区 参 的 大 小 〈 如 果 你 的 编译 器 不 支持 用 转换 说 明 szd 打印 sizeof 返回 值 ， 可 以 用 su 或 $1u 来 代替 )。 
程序 清单 10.10 sum arrl.c 程序 















































// sum arrl.c -- 数组 元 素 之 和 

// 如 果 编 译 器 不 支持 $zd, M su 或 blu 替换 它 

#include <stdio.h> 

#define SIZE 10 

int sum(int ar[], int n); 

int main(void) 

( 
int marbles[SIZE] = ( 20, 10, 5, 39, 4, 16, 19, 26, 31, 20 F; 
long answer; 


answer = sum(marbles, SIZE); 
printf("The total number of marbles is $1d. Mn", answer); 
printf("The size of marbles is $zd bytes.Wn", 


Sizeof marbles); 


return 0; 


int sum(int ar[], int n) // 这 个 数组 的 大 小 是 ? 


rnt 5 

int total = 0; 

for (12 0; i« n; i**) 
total += ar[i]; 


printf("The size of ar is $zd bytes.\n", sizeof ar); 


return total; 





该 程序 的 输出 如 下 : 
The size of ar is 8 bytes. 


The total number of marbles is 190. 
The size of marbles is 40 bytes. 


注意 ，marbles 的 大 小 是 40 字 节 。 这 没 问题 ， 因 为 marbles 内 含 10 个 int 类 型 的 值 ， 每 个 值 
4 字 节 ， 所 以 整个 marbles 的 大 小 是 40 字 节 。 但 是 ，ar 才 8 字 节 。 这 是 因为 ar 并 不 是 数组 本 身 ， 
是 一 个 指向 marbles 数组 首 元 素 的 指针 。 我 们 的 系统 中 用 8 字 节 储存 地 址 ， 所 以 指针 变量 的 大 小 是 8 
字 节 (其 他 系统 中 地 址 的 大 小 可 能 不 是 8 字 节 )。 简 而 言 之 , 在 程序 清单 10.10 H, marbles 是 一 个 数组 
ar 是 一 个 指向 marbles 数组 首 元 素 的 指针 ， 利 用 C 中 数组 和 指针 的 特殊 关系 ， 可 以 用 数组 表示 法 来 表 
示 指 针 ar. 




















CP h 
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10.4.1 





函数 要 处 理 数组 必须 知道 何 时 开始 、 何 时 结束 。sum O 函数 使 用 一 个 指针 形 参 标识 数组 的 
个 整数 形 参 表明 待 处 理 数组 的 元 素 个 数 〈 指 针 形 参 也 表明 了 数组 中 的 数据 类 型 )。 但 是 这 并 不 是 给 函数 传递 


10.4 部 数 、 数 组 和 指针 


使 用 指针 形 参 




























































































必 有 备 信 


第 2 个 

















息 的 唯一 方法 。 还 有 一 种 方法 是 传递 两 个 指针 ， 第 1 个 指针 指明 数组 的 开始 处 《与 前 面 用 法 相同 )， 






























































个 指针 指明 数组 的 结束 处 。 程序 清 单 10.11 演示 了 这 种 方法 ， 



































I 





时 该 程序 也 表明 了 指针 形 参 是 变量 ， 这 




















意味 着 可 以 


指向 int 的 指针 ，start 递增 1 相当 于 其 值 递 增 int 类 型 的 大 小 。 




















索引 表明 访问 数组 中 的 哪 一 个 元 素 。 





程序 清单 10.11 sum arr2.c 程序 





/* sum arr2.c -- 数组 元 素 之 和 #/ 
#include <stdio.h> 

#define SIZE 10 

int sump (int * start, int * end); 


int main(void) 


{ 


} 


int. marbles [SIZE] = {f 20, 10, 5,939; 4, 16 9r 26, 31; 20 Ji 
long answer; 


answer = sump(marbles, marbles + SIZE); 
printf("The total number of marbles is $1d. Mn", answer); 


return 0; 


/* 使 用 指针 算法 */ 


int sump(int * start, int * end) 


{ 


int total = 0; 


while (start « end) 
( 
total += sstart; // 把 数组 元 素 的 值 加 起 来 
starttt; // 让 指针 指向 下 一 个 元 素 
} 


return total; 























指针 start 开始 指向 marbles 数组 的 首 元 素 ， 所 以 赋值 表达 式 total += *start 把 首 元 素 (20) 
加 给 total。 然 后 ， 表 达 式 start++ 递 增 指针 变量 start， 使 其 指向 数组 的 下 一 个 元 素 。 因 为 start 是 




























































































注意 ，sump O 函数 用 另 一 种 方法 结束 加 法 循环 。sum () 函数 把 元 素 的 个 数 作为 第 2 个 参数 ， 并 把 该 参 
数 作为 循环 测试 的 一 部 分 : 


for(i-20; ic«n; itt) 





而 sump () 函数 则 使 用 第 2 个 指针 来 结束 循环 : 





while (start < end) 





K 























N while 循环 的 测试 条 件 是 一 个 不 相等 的 关系 ,所 以 循环 最 后 处 理 的 一 个 元 素 是 end 所 指向 位 置 的 






































个 元 素 。 这 意味 着 end 指向 的 位 置 实际 上 在 数组 最 后 一 个 元 素 的 后 面 。C 保证 在 给 数组 分 配 空间 时 ， 
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第 10 章 数组 和 指针 
指向 数组 后 面 第 一 个 位 置 的 指针 仍 是 有 效 的 指针 。 这 使 得 while 循环 的 测试 条 件 是 有 效 的 ， 因 为 start 
在 循环 中 最 后 的 值 是 eng!。 注 意 ， 使 用 这 种 “越界 ”指针 的 函数 调用 更 为 简洁 : 

answer = sump (marbles, marbles + SIZE); 

AX FERA 0 开始 ， 所 以 marbles + SIZE 指向 数组 末尾 的 下 一 个 位 置 。 如 果 end 指向 数组 的 最 后 
一 个 元 素 而 不 是 数组 末尾 的 下 一 个 位 置 ， 则 必须 使 用 下 面 的 代码 : 

answer = sump(marbles, marbles + SIZE - 1); 

这 种 写法 既 不 简洁 也 不 好 记 ， 很 容易 导致 编程 错误 。 顺 带 一 提 ， 虽 然 C 保证 了 marbles + SIZE 有 
效 ， 但 是 对 marbles [SIZE] 〈 即 储存 在 该 位 置 上 的 值 ) 未 作 任 何 保证 ， 所 以 程序 不 能 访问 该 位 置 。 

还 可 以 把 循环 体 压缩 成 一 行 代码 : 

total += *start++; 

一 元 运算 符 * 和 ++ 的 优先 级 相同 ， 但 结合 律 是 从 右 往 左 ， 所 以 start++ 先 求 值 ， 然 后 才 是 xstart。 也 
就 是 说 ， 指 针 start 先 递增 后 指向 。 使 用 后 绥 形 式 〈 即 start++ 而 不 是 ++start) 意味 着 先 把 指针 指向 
位 置 上 的 值 加 到 total 上 ， 然 后 再 递增 指针 。 如 果 使 用 *++start， 顺 序 则 反 过 来 ， 先 递增 指针 ， 再 使 用 
指针 指向 位 置 上 的 值 。 如 果 使 用 (*start) ++， 则 先 使 用 start 指向 的 值 ， 再 递增 该 值 ， 而 不 是 递增 指针 。 
这 样 ， 指 针 将 一 直 指向 同一 个 位 置 ， 但 是 该 位 置 上 的 值 发 生 了 变化 。 虽 然 *stazrt++ 的 写法 比较 常用 ， 但 是 
* (start++) 这 样 写 更 清楚 。 程 序 清单 10.12 的 程序 演示 了 这 些 优 先 级 的 情况 。 

程序 清单 10.12 order.c 程序 

/* order.c -- 指针 运算 中 的 优先 级 */ 

#include <stdio.h> 

int data[2] = ( 100, 200 Jj; 

int moredata[2] = ( 300, 400 Jj; 

int main(void) 

( 

int * pl, *p2, *p3; 
pl = p2 = data; 
p3 = moredata; 
printf (" *pl = sd, *p2 = sd, *p3 = %d\n",*pl, *p2, *p3); 
printf ("+pl++ = $d, *++p2 = $d, (sp3)++ = %d\n",+*pl++, *++p2, (*p3)44); 
printf (" *pl = sd, *p2 = $d, *p3 = %d\n",*pl, *p2, *p3); 
return 0; 
} 
下 面 是 该 程序 的 输出 : 
*pl = 100, *p2 = 100, *p3 = 300 
*pl++ = 100, *++p2 = 200, (*p3)++ = 300 
*pl = 200, *p2 = 200, *p3 = 301 
FUB (*p3) ++ 改 变 了 数组 元 素 的 值 ， 其 他 两 个 操作 分 别 把 p1 和 p2 指向 数组 的 下 一 个 元 素 。 





10.4.2 ”指针 表示 法 和 数组 表示 法 








从 以 上 分 析 可 知 ， 处 理 数 组 的 函数 实 





bs EJ 


























用 数组 表示 法 还 是 指针 表示 法 。 如 程序 ; 








1 在 最 后 一 次 while 循环 中 执行 完 start++; 后 ，start 的 值 就 是 end 的 值 。 
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ER 10.10 所 示 ， 使 








前 针 作为 参数 ， 但 是 在 多 





写 这 样 


KU 





的 函数 时 ， 可 以 选择 是 使 





























数组 表示 法 ,让 函数 是 处 理 











数组 的 这 一 意图 更 


译 者 注 
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FE 


指针 表示 法 ， 觉 得 





其 他 程序 员 可 能 更 习惯 使 ) 





10.5 ”指针 操作 


加 明显 。 另 外 ， 许 多 其 他 语言 的 程序 员 对 数组 表示 法 更 熟悉 ， 如 FORTRAN、Pascal、Modula-2 或 BASIC. 
用 指针 更 自然 ， 如 程序 清单 10.11 所 示 。 









































表达 式 都 没 问 题 。 
指针 表示 法 ÈH 

















与 递增 运算 符 一 起 使 用 时 ) 更 接近 机 器 语言 ， 

















至 于 C 语言 ，ar [i] 和 x (ar+1) 这 两 个 表达 式 都 是 等 价 的 。 无 论 ar 是 数组 名 还 是 指针 变量 ， 
Bæ, RAX ar 是 指针 变量 时 ， 才 能 使 用 ar++ 这 样 的 表达 式 。 








这 两 个 











因此 一 些 编译 器 在 编译 时 能 生成 效率 


更 高 的 代码 。 然 而 ， 许 多 程序 员 认 为 他 们 的 主要 任务 是 确保 代码 正确 、 逻 辑 清 晰 ， 而 代码 优化 应 该 留 给 编 


译 器 去 做 。 


105 ”指针 操作 









































可 以 对 指针 进行 哪些 操作 ? C 提供 了 一 些 基 本 的 指针 操作 ， 下 硬 























为 了 显示 每 种 操作 的 结果 ， 该 程序 打印 了 指针 的 值 〈 该 指针 指向 的 
及 指针 自己 的 地 址 。 如 果 编 译 器 不 支持 sp 转换 说 明 ， 可 以 
转换 说 明 打 印 地 址 的 差 值 ， 可 以 用 sq 或 sLd 来 代替 。 







































































的 程序 示例 中 演示 了 8 种 不 同 的 操作 。 
也 址 )、 储 存在 指针 指向 地 址 上 的 值 ， 以 
]$u 或 $lu RË ep: 如 果 编 译 器 不 支持 用 std 

















程序 清单 10.13 演示 了 指针 变量 的 S 种 基本 操作 。 除 了 这 些 操作 ， 还 可 以 使 用 关系 运算 符 来 比较 











指针 。 
程序 清单 10.13 ptr ops.c 程序 








// ptr ops.c -- 指针 操作 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int urn[5] = { 100, 
int * ptrl, *ptr2, 


200, 
*ptr3; 


300, 400, 500 }; 


// 把 一 个 地 址 赋 给 指针 
// 把 一 个 地 址 赋 给 指针 


ptrl = urn; 


ptr2 = &urn[2]; 


printf("pointer value, 


printf("Nnadding an int to a pointer:Mn"); 
printf("ptrl + 4 = $p, *(ptrl + 4) = 
// 递增 指针 
printf("Nnvalues after ptri++:\n"); 
printf("ptrl = $p, *ptrl -$d, &ptrl = $pWn", 
// 递减 指针 
printf ("\nvalues after --ptr2: Mn"); 
printf("ptr2 = $p, *ptr2 = $d, &ptr2 = 
// 恢复 为 初始 值 
// 恢复 为 初始 值 


ptrl-t-*; 


ptr2--; 








-Sptrli; 
Tttptr2; 


printf ("\nPointers reset to original values:Nn"); 


printf("ptrl = $p, ptr2 = $pWn", ptrl, ptr2); 


// 一 个 指针 减 去 另 一 个 指针 


printf("ptrl = %p, *ptrl -$d, &ptrl = $pWn", ptrl, 
// 指针 加 法 
ptr3 = ptrl + 4; 


$dWMn", ptrl -* 4, 


ptr, 


sp\n", ptr2, 


// 解 引 用 指针 ， 以 及 获得 指针 的 地 址 


dereferenced pointer, pointer address: n"); 


*ptrl, &ptr1); 


*(ptrl + 4)); 


*ptrl, &ptrl); 


*ptr2, &ptr2); 


printf ("\nsubtracting one pointer from another: Mn"); 


printf("ptr2 = $p, ptrl = $p, ptr2 - ptrl = 


$tdWn", ptr2, ptrl, ptr2 = ptrl1); 


295 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zzz 尊重 版 权 




































































































































































































































































































































































第 10 章 数组 和 指针 
// 一 个 指针 减 去 一 个 整数 
printf ("\nsubtracting an int from a pointer: Mn"); 
printf ("ptr3 = $p, ptr3 - 2 = $pWMn", ptr3, ptr3 - 2); 
return 0; 

} 

下 面 是 我 们 的 系统 运行 该 程序 后 的 输出 : 

pointer value, dereferenced pointer, pointer address: 

ptrl = Ox7fff5fbff8d0, *ptrl -100, &ptrl = Ox7fff5fbff8c8 

adding an int to a pointer: 

ptrl + 4 = Ox7fff5fbff8e0, *(ptrl + 4) = 500 

values after ptri++: 

ptrl = Ox7fff5fbff8d4, *ptrl -200, &ptrl = Ox7fff5fbff8c8 

values after --ptr2: 

ptr2 = Ox7fff5fbff8d4, *ptr2 = 200, &ptr2 = Ox7fff5fbff8cO0 

Pointers reset to original values: 

ptrl = Ox7fff5fbff8d0, ptr2 = Ox7fff5fbff8d8 

subtracting one pointer from another: 

ptr2 = Ox7fff5fbff8d8, ptrl = Ox7fff5fbff8d0, ptr2 - ptrl = 2 

subtracting an int from a pointer: 

ptr3 = Ox7fff5fbff8e0, ptr3 - 2 = Ox7fff5fbff8d8 

下 面 分 别 描述 了 指针 变量 的 基本 操作 。 

m 赋值 : 可 以 把 地 址 赋 给 指针 。 例 如 ， 用 数组 名 、 带 地 址 运算 符 (&) 的 变量 名 、 另 一 个 指针 进行 赋 
值 。 在 该 例 中 ， 把 urn 数组 的 首 地 址 赋 给 了 ptr1， 该 地 址 的 编号 恰好 是 0x7fff5fbff8d0。 变 
量 ptr2 获得 数组 urn 的 第 3 个 元 素 (urn[21) 的 地 址 。 注 意 ， 地 址 应 该 和 指针 类 型 兼容 。 也 就 
是 说 , 不 能 把 double 类 型 的 地 址 赋 给 指向 int 的 指针 ， 至 少 要 避免 不 明智 的 类 型 转换 。C99VC11 
已 经 强制 不 允许 这 样 做 。 

m £m: x 运算 符 给 出 指针 指向 地 址 上 储存 的 值 。 因 此 ，xptr1 的 初 值 是 100， 该 值 储存 在 编号 为 
Ox7fff5fbff8dO 的 地 址 上 。 

m Hub: 和 所 有 变量 一 样 ， 指 针 变 量 也 有 自己 的 地 址 和 值 。 对 指针 而 言 ，& 运 算 符 给 出 指针 本 身 的 地 
址 。 本 例 中 ，ptr1l 储存 在 内 存 编号 为 0x7fff5fbff8c8 的 地 址 上 ， 该 存储 单元 储存 的 内 容 是 
0x7fff5fbff8d0， 即 urn 的 地 址 。 因 此 gptr1 是 指向 ptrl 的 指针 ， 而 ptr1 是 指向 utn[0] 
的 指针 。 

图 ”指针 与 整数 相 加 : 可 以 使 用 + 运算 符 把 指针 与 整数 相 加 ， 或 整数 与 指针 相 加 。 无 论 哪 种 情况 ， 整 数 
都 会 和 指针 所 指向 类 型 的 大 小 《以 字 节 为 单位 ) 相 乘 ， 然 后 把 结果 与 初始 地 址 相 加 。 因 此 ptri + 
4 与 surn[4] 等 价 。 如 果 相 加 的 结果 超出 了 初始 指针 指向 的 数组 范围 ， 计 算 结果 则 是 未 定义 的 。 除 
非 正 好 超过 数组 末尾 第 一 个 位 置 ，C 保证 该 指针 有 效 。 

E ”递增 指针 : 递增 指向 数组 元 素 的 指针 可 以 让 该 指针 移动 至 数组 的 下 一 个 元 素 。 因 此 ，ptr1++ 相 当 
于 把 ptr1 的 值 加 上 4 我 们 的 系统 中 int 为 4 字 节 ), ptr1 指向 urn [1]《〈 见 图 10.4, 该 图 中 使 
用 了 简化 的 地 址 )。 现 在 ptrl 的 值 是 0x7fff5fpbff8d4 (数组 的 下 一 个 元 素 的 地 址 )，xptr 的 值 为 
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10.5 ”指针 操作 





200〔 即 urn[1] 的 值 )。 注 意 ，ptr1l 本 身 的 地 址 仍 是 0x7fff5fbff8c8。 毕 竟 ， 变 量 不 会 因为 值 














发 生变 化 就 移动 位 置 。 





urn[0] urn[1] urn[2] ptr1 数组 元 素 


00DC 00DD 00DE 00DF 00F0 00F1 ocoo ocol ”数组 地 址 


ptri 数组 地 址 储存 于 此 
*#ptrl 是 地 址 00DC 上 储 值 的 值 ， ptrl=urn; 
当前 值 为 100 把 ptrl 设 置 为 00DC 
ptrl++ 把 ptrl 设 置 为 00DE 








加 10.4 ”递增 指向 int 的 指针 




















四 ”指针 减 去 一 个 整数 : 可 以 使 用 -运算 符 从 一 个 指针 中 减 去 一 个 整数 。 指 针 必 须 是 第 1 个 运算 对 象 ， 




















整数 是 第 2 个 运算 对 象 。 该 整数 将 乘 以 指针 指向 类 型 的 大 小 (以 字 节 为 单位 )， 然 后 用 初始 














也 址 减 








去 乘积 。 所 以 ptr3 - 2 与 gsurn[2] 等 价 ， 因 为 ptr3 指向 的 是 garn[4]。 如 果 相 减 的 结果 超出 











了 初始 指针 所 指向 数组 的 范围 ， 计 算 结果 则 是 未 定义 的 。 除 非 正好 超过 数组 末尾 第 一 个 位 置 ， 
证 该 指针 有 效 。 



































C 保 


m RHET: 当然 ， 除 了 递增 指针 还 可 以 递减 指针 。 在 本 例 中 ， 递 减 ptr3 使 其 指向 数组 的 第 2 个 元 


W 指针 求 差 : 可 以 计算 两 个 指针 的 差 值 。 通 常 ， 求 差 的 两 个 指针 分 别 指向 同一 个 数组 的 不 同 元 素 ， 通 
过 计算 求 出 两 元 素 之 间 的 距离 。 差 值 的 单位 与 数组 类 型 的 单位 相同 。 例 如 ， 程 序 清单 10.13 的 输出 
中 ，ptr2 - ptrl 得 2， 意 思 是 这 两 个 指针 所 指向 的 两 个 元 素 相隔 两 个 int， 而 不 是 2 字 节 。 只 
要 两 个 指针 都 指向 相同 的 数组 (或 者 其 中 一 个 指针 指向 数组 后 面 的 第 1 个 地 址 )，C 都 能 保证 相 减 


整数 得 到 另 一 个 指针 。 
在 递增 或 递减 指针 时 还 要 注意 一 些 问题 。 编 译 器 不 会 检查 指针 是 否 仍 指向 数组 元 素 。C R RERU 


3i 








个 范围 ， 则 是 未 定义 的 。 另 外 ， 可 以 解 引 





素 而 不 是 第 3 个 元 素 。 前 级 或 后 级 的 递增 和 递减 运算 符 都 可 以 使 用 。 注 意 ， 在 重 置 ptr1l 和 
前 ， 它 们 都 指向 相同 的 元 素 urn[1]。 




































































ptr2 








































































































运算 有 效 。 如 果 指 向 两 个 不 同 数组 的 指针 进行 求 差 运 算 可 能 会 得 出 一 个 值 ， 或 者 导致 运行 时 错误 。 
W 比较 : 使 用 关系 运算 符 可 以 比较 两 个 指针 的 值 ， 前 提 是 两 个 指针 都 指向 相同 类 型 的 对 象 。 
注意 ， 这 里 的 减法 有 两 种 。 可 以 用 一 个 指针 减 去 另 一 个 指针 得 到 一 个 整数 ， 或 者 用 一 个 指针 减 去 一 个 










































































E 指 向 























E 意 元 素 的 指针 和 指向 数组 后 面 第 1 个 位 置 的 指针 有 效 。 但 是 ， 如 果 递 增 或 递减 一 个 指针 后 超 H 



































HH 了 这 
































Seni 








指向 数组 任意 元 素 的 指针 。 但 是 ， 即 使 指针 指向 数组 后 面 一 个 























位 置 是 有 效 的 ， 也 能 解 引用 这 样 的 越界 指针 。 




















解 











引用 未 初始 化 的 指针 

说 到 注意 事项 ， 一 定 要 牢记 一 点 : 千 万 不 要 解 引 用 未 初始 化 的 指针 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 例子 : 
int * pt; // 未 初始 化 的 指针 

*pt = 5; // 严重 的 错误 





为 何不 行 ? 第 2 行 的 意思 是 把 5 储存 在 pt 指向 的 位 置 .但 是 pt 未 被 初始 化 , 其 值 是 一 个 随机 值 ， 
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数组 等 。 别 紧张 ， 接 下 来 我 们 将 根据 已 学 的 内 容 介绍 指针 的 一 些 基本 用 法 。 指 针 的 第 1 个 基本 用 法 是 在 函 
数 间 


第 10 章 数组 和 指针 


所 以 不 知道 5 将 储存 在 何 处 。 这 可 能 不 会 出 什么 错 ， 也 可 能 会 擦 写 数据 或 代码 ， 或 者 导致 程序 前 溃 。 
切记 : 创建 一 个 指针 时 ， 系 统 只 分 配 了 储存 指针 本 身 的 内 存 ， 并 未 分 配 储存 数据 的 内 存 。 因 此 ， 在 使 
用 指针 之 前 ， 必 须 先 用 已 分 配 的 地 址 初始 化 它 。 例 如 ， 可 以 用 一 个 现 有 变量 的 地 址 初始 化 该 指针 (使 
用 带 指针 形 参 的 函数 时 ， 就 属于 这 种 情况 )。 或 者 还 可 以 使 用 第 12 章 将 介绍 的 malloc () 函数 先 分 配 
内 存 。 无 论 如 何 ， 使 用 指针 时 一 定 要 注意 ， 不 要 解 引 用 未 初始 化 的 指针 ! 

double * pd; // 未 初始 化 的 指针 

*pd = 2.4; // 不 要 这 样 做 


假设 
int urn[3]; 
Int k ptr- E pEr; 


下 面 是 一 些 有 效 和 无 效 的 语句 : 























有 效 语句 无 效 语句 
ptrl-t-t; urnctt; 
ptr2 = ptrl + 2; ptr2 e pbr2 + ptr: 
ptr2 = ufn wv T? ptr2 = urn * ptrl; 


基于 这 些 有 效 的 操作 ，C 程序 员 创建 了 指针 数组 、 函 数 指针 、 指 向 指针 的 指针 数组 、 指 向 函数 的 指针 

























































































传递 信息 。 前 面 学 过 ， 如 果 和 希望 在 被 调 函 数 中 改变 主 调 函数 的 变量 ， 必 须 使 用 指针 。 指 针 的 第 2 个 基 



























































本 | 









































法 是 用 在 处 理 数 组 的 函数 中 。 下 面 我 们 再 来 看 一 个 使 用 函数 和 数组 的 编程 示例 。 























10.6 ”保护 数组 中 的 数据 



































编写 一 个 处 理 基本 类 型 (如 ，int) 的 函数 时 ， 要 选择 是 传递 int 类 型 的 值 还 是 传递 指向 int 的 指针 。 通 



































常 都 是 直接 传递 数值 ， 只 有 程序 需要 在 函数 中 改变 该 数值 时 ， 才 会 传递 指针 。 对 于 数组 别 无 选择 ， 必 须 传递 指 


针 ， 


数组 所 有 的 数据 拷贝 至 新 的 数组 中 。 如 果 把 数 


用 的 是 原始 数据 的 副本 ， 就 不 会 意外 修改 原始 数据 。 但 是 ， 处 理 数 组 的 函数 通常 都 需要 使 用 原始 数据 


























为 为 这 样 做 效率 高 。 如 果 一 个 函数 按 值 传递 数组 ， 则 必须 分 配 足 够 的 空间 来 储存 原 数组 的 副本 ， 然 后 把 原 
的 地 址 传递 给 函数 ， 让 函数 直接 处 理 原 数 组 则 效率 要 高 。 
直 传递 数据 ， 因 为 这 样 做 可 以 保证 数据 的 完整 性 。 如 果 函 数 使 
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传递 地 址 会 导致 一 些 问题 。C 通常 都 按 
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此 这 样 的 函数 可 以 修改 原 数 组 。 有 时 ， 这 正 是 我 们 需要 的 。 例 如 ， 下 面 的 函数 给 数组 的 每 个 元 素 都 加 上 一 


个 相同 的 值 : 












































void add to(double ar[], int n, double val) 
( 
Vit. 
for (12 0; i« n; i**) 
ar[i] += val; 

















忆 此 ， 调 用 该 函数 后 ，prices 数组 中 的 每 个 元 素 的 值 都 增加 了 2.5: 
( 


prices, 100, 2.50); 
































该 函数 修改 了 数组 中 的 数据 。 之 所 以 可 以 这 样 做 ， 是 因为 函数 通过 指针 直接 使 用 了 原始 数据 。 
然而 ， 其 他 函数 并 不 需要 修改 数据 。 例 如 ， 下 面 的 函数 计算 数组 中 所 有 元 素 之 和 ， 它 不 用 改变 数组 的 

















































































































数据 ,但 是 , 由 于 az 实际 上 是 一 个 指针 , 所 以 编程 错误 可 能 会 破坏 原始 数据 ,例如 ,下面 示 例 中 的 ar[i]++ 
































会 导致 数组 中 每 个 元 素 的 值 都 加 1: 


int sum(int ar[], int n) // 错误 的 代码 
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int i; 
int total - 0; 


for(i-20;ic«n; pub 
total += ar[i]++; // 错误 递增 了 每 个 元 素 的 值 
return total; 


10.6.1. 对 形式 参数 使 用 const 
E K&R C 的 年 代 ， 避 免 类 似 错误 的 唯一 方法 是 提高 警惕 。ANSI C 提供 了 一 种 预防 手段 。 如 果 函 数 的 


不 是 修改 数组 中 的 数据 内 容 ， 那 么 在 函数 原型 和 函数 定义 中 声明 形式 参数 时 应 使 用 关键 字 const。 例 
W, sum () 函数 的 原型 和 定义 如 下 : 


int sum(const int ar[], int n); /* 有 函数 原型 */ 
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int sum(const int ar[], int n) /* 函数 定义 */ 
( 

int i; 

int total - 0; 


for( i = 0; i < n; itt) 
total += ar[i]; 
return total; 


} 


以 上 代码 中 的 const 告诉 编译 器 ， 该 函数 不 能 修改 ar 指向 的 数组 中 的 内 容 。 如 果 在 函数 中 不 小 心 使 
用 类 似 ar [il++ 的 表达 式 ， 编 译 器 会 区 这 个 销 训 ， 并 生成 一 条 错误 信息 。 























































































































这 里 一 定 要 理解 , 这 样 使 用 const 并 不 是 要 求 原 数组 是 常量 , 而 是 该 函数 在 处 理 数组 时 将 其 视 为 常量 ， 
不 可 更 改 。 这 样 使 用 const 可 以 保护 数组 的 数据 不 被 修改 ， 就 像 按 值 传递 可 以 保护 基本 数据 类 型 的 原始 值 
不 被 改变 一 样 。 一 般 而 言 ， 如 果 编 写 的 函数 需要 修改 数组 ， 在 声明 数组 形 参 时 则 不 使 用 const: 如 果 编 写 
的 函数 不 用 修改 数组 ， 那 么 在 声明 数组 形 参 时 最 好 使 用 const。 

程序 清单 10.14 的 程序 中 ， 一 个 函数 显示 数组 的 内 容 ， 男 一 个 也 a UE 个 给 定 什 
姑 为 第 1 个 函数 不 用 改变 数组 ， 所 以 在 声明 数组 形 参 时 使 用 了 const: 而 第 2 个 函数 需要 修改 数组 元 素 的 
， 所 以 不 使 用 const. 

程序 清单 10.14 arf.c 程序 
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/* arf.c -- 处 理 数 组 的 函数 */ 
#include <stdio.h> 
#define SIZE 5 
void show array(const double ar[], int n); 
void mult array(double ar[], int n, double mult); 
int main(void) 
( 
double dip[SIZE] -» ( 20.0, 17.66, 8.2, 15.3, 22.22 ); 


printf("The original dip array: Wn"); 

show array(dip, SIZE); 

mult array(dip, SIZE, 2.5); 

printf("The dip array after calling mult array(): Nn"); 
show array(dip, SIZE); 
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return 0; 


} 


/* 显示 数组 的 内 容 */ 
void show array(const double ar[], int n) 


{ 


int uds 


for (i = 0; i < n; i++) 
printf("$8.3f ", ar[i]); 
putchar ('\n'); 
} 


/* 把 数组 的 每 个 元 素 都 乘 以 相同 的 值 */ 
void mult array(double ar[], int n, double mult) 


{ 


int-x 


for (1-2 0; i < n; i++) 
ar[i] *= mult; 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 
he original dip array: 

20.000 17.660 8.200 15.300 22.220 
he dip array after calling mult array(): 
50.000 44.150 20.500 38.250 554550 


注意 该 程序 中 两 个 函数 的 返 
并 未 使 用 return 机 种 


10.6.2 const 的 其 他 内 容 


O 
我 们 在 前 面 使 用 const 创建 过 变量 : 
const double PI = 3.14159; 
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类 型 都 是 void。 虽然 mult_array() 函数 更 新 了 dip 数组 的 值 ， 但 是 


























虽然 用 #qefine 指令 可 以 创建 类 似 功能 的 符号 常量 ， 但 是 const WAEN 
数组 、const 指针 和 指向 const 的 指针 。 
程序 清单 10.4 演示 了 如 何 使 用 const 关键 字 保护 数组 : 


#define MONTHS 12 

















ee int days [MONTHS] = {31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31 
如 果 程 序 稍 后 尝试 改变 数组 元 素 的 值 ， 编 译 器 将 生成 一 个 编译 期 错误 消息 : 
days[9] = 44; /* 编译 错误 */ 
指向 const 的 指针 不 能 用 于 改变 值 。 考 虑 下 面 的 代码 ; 


double rates[5] = (88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5); 
const double * pd = rates; // pd 指向 数组 的 首 元 素 
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加 灵活 。 可 以 创建 const 


}; 














第 2 行 代码 把 pa 指向 的 double 类 型 的 值 声明 为 const， 这 表明 不 能 使 








] pa 来 更 改 它 所 指向 的 值 : 








*pd = 29.89; // 不 允许 
pd[2] = 222.22; ”// 不 允许 
rates[0] = 99.99; // foit, AX rates 未 被 const 限定 
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无 论 是 使 用 指针 表示 法 还 是 数组 表示 法 ， 都 不 允许 使 用 pa 修改 它 所 指向 
rates 修改 元 素 的 值 。 另 外 ， 可 以 让 pa 指向 别处 : 


rates 并 未 被 声明 为 const， 所 以 仍然 可 以 通 














过 








pd++; /* 让 pd 指向 rates[1] -- 没 问题 */ 


指向 const 的 指针 通常 用 于 函数 形 参 中 ， 表 明 该 函数 不 会 使 用 指针 改变 数据 。 例 如 ， 程 序 清单 10.14 




















中 的 show array () 函数 原型 如 下 : 





T 











H 








void show array(const double *ar, int n); 


关于 指针 赋值 和 const 需要 注意 一 些 规 则 。 首 先 ， 把 const 数据 或 非 consc 数据 的 地 址 初始 化 为 指 
向 const 的 指针 或 为 其 赋值 是 合法 的 : 


double rates[5] = 
































(88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5]; 


const double locked[4] -» (0.08, 0.075, 0.0725, 0.07); 
const double * pc = rates; // 有 效 


pc = locked; 
pc = &rates[3]; 











// 有 效 
// 有 效 


然而 ， 只 能 把 非 const 数据 的 地 址 赋 给 普通 指针 : 








double rates[5] = 


(88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5]; 


const double locked[4] = (0.08, 0.075, 0.0725, 0.07); 
double * pnc = rates; // 有 效 


pnc = locked; 


pnc = &rates[3]; 


// 无 效 
// 有 效 











这 个 规则 非常 合理 。 否 则 ， 通 过 指针 就 能 改变 const 数组 中 的 数据 。 












































数据 的 值 。 但 是 要 注意 ， 因 为 





























应 用 以 上 规则 的 例子 ， 如 show array O 函数 可 以 接受 普通 数组 名 和 const 数组 名 作为 参数 ， 因 为 
这 两 种 参数 都 可 以 用 来 初始 化 指向 const 的 指针 : 











show array(rates, 


show array (locked, 





> 














mult_array (rates, 


mult_array (locked, 














C 标准 规定 ， 使 用 非 const 标识 多 














导致 的 结果 是 未 定义 的 。 




















const 还 有 其 他 的 用 沪 











5ys // 有 效 


4); // 有 效 





此 ， 对 函数 的 形 参 使 用 const 不 仅 能 保护 数据 ， 还 能 让 函数 处 理 con 
另外 ， 不 应 该 把 const 数组 名 作为 实 参 传递 给 malt array 0 这 村 
6.12; // 有 效 








4, 1.2); // 不 要 这 样 做 











。 例 如 ， 可 以 声明 














double rates[5] = 


pc = &rates[2]; 
*pc = 92.99; 


可 以 用 这 种 指针 修改 它 所 指向 的 值 ， 但 是 它 5 




















88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5); 
double * const pc = rates; // pc 指向 数组 的 开始 

// 不 允许 ， 因 为 该 指针 不 能 指向 别处 
// 没 问 题 一 更 改 fates [0] 的 值 














:能 指向 初始 化 时 设置 的 地 二 





IT 




















最 后 ， 在 创建 指针 时 还 可 以 使 用 const 两 次 


址 上 的 值 : 


double rates[5] = 


const double * const pc = rates; 


pc = &rates[2]; 
*pc = 92.99; 


// 不 允许 
// 不 允许 





st 数组 。 


的 函数 : 


Fl, mult arry 0 的 形 参 ar) 修改 const 数据 Cli, locked) 


初始 化 一 个 不 能 指向 别处 的 指针 ， 关 键 是 const 的 位 置 : 





止 。 





， 该 指针 既 不 能 更 改 它 所 指 


(88.99, 100.12, 59.45, 183.11, 340.5]; 





向 的 地 址 ， 也 不 能 修改 指向 地 


301 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


第 10 章 数组 和 指针 


10.7 ”指针 和 多 维 数组 


前 针 和 多 维 数组 有 什么 关系 ? 为 什么 要 了 解 它们 的 关系 ? 处 理 多 维 数 组 的 函数 要 用 到 指针 ， 所 以 在 使 
用 这 种 函数 之 前 ， 先 要 更 深入 地 学 习 指 针 。 至 于 第 1 个 问题 ， 我 们 通过 几 个 示例 来 回答 。 为 简化 讨论 ， 我 
们 使 用 较 小 的 数组 。 假设 有 下 面 的 声明 : 
int zippo[4][2]; /* 内 含 int 数组 的 数组 */ 
然后 数组 名 zippo 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 在 本 例 中 ，zippo 的 首 元 素 是 一 个 内 含 两 个 int 值 的 数 
组 ， 所 以 zippo 是 这 个 内 含 两 个 int 值 的 数组 的 地 址 。 下 面 ， 我 们 从 指针 的 属性 进一步 分 析 。 
W ”因为 zippo 是 数组 首 元 素 的 地 址 ， 所 以 zippo 的 值 和 gzippofr0] 的 值 相同 。 而 zippo[0] 本身 
是 一 个 内 含 两 个 整数 的 数组 ,所 以 zippo [01] 的 值 和 它 首 元 素 ( 一 个 整数 ) 的 地 址 ( 即 &zippo[0]l [0] 
的 值 ) 相同 。 简 而 言 之 ，zippof[0] 是 一 个 占用 一 个 int 大 小 对 象 的 地 址 ， 而 zippo 是 一 个 占用 
两 个 int 大 小 对 象 的 地 址 。 由 于 这 个 整数 和 内 含 两 个 整数 的 数组 都 开始 于 同一 个 地 址 ,所 以 zippo 
和 zippo[0] 的 值 相同 。 
m 给 指针 或 地 址 加 1， 其 值 会 增加 对 应 类 型 大 小 的 数值 。 在 这 方面 ，zippo 和 zippo[0] 不 同 ,因为 
zippo 指向 的 对 象 占 用 了 两 个 int 大 小 ， 而 zippo [0] 指 向 的 对 象 只 占用 一 个 int 大 小 。 因 此 ， 
zippo + 1 和 zippo[0] + 1 的 值 不 同 。 
E 解 引用 一 个 指针 (在 指针 前 使 用 * 运 算 符 ) 或 在 数组 名 后 使 用 带 下 标的 [运算 符 ， 得 到 引用 对 象 代表 
的 值 。 因 为 zippo [0] 是 该 数组 首 元 素 (zippo[0] [0] ) 的 地 址 ， 所 以 x (zippo[0]) 表 示 储 存在 
zippo[0] [0] 上 的 值 ( 即 一 个 int 类 型 的 值 )。 与 此 类 似 , *zippo 代表 该 数组 s d [0]) 
的 值 ,但 是 zippo[0] 本 身 是 一 个 int 类 型 值 的 地 址 。 该 值 的 地 址 是 xzippo[0 ] ,所 以 *zippo 
就 是 gzippo[0] [0] 。 对 两 个 表达 式 应 用 解 引用 运算 符 表 明 ，xxzippo E n [0] 等 价 ， 
这 相当 于 zippo[0] [0]， 即 一 个 int 类 型 的 值 。 简 而 言 之 ，zippo 是 地 址 的 地 址 ， 必 须 解 引 用 
两 次 才能 获得 原始 值 。 地 址 的 地 址 或 指针 的 指针 是 就 是 双重 间接 Cdouble indirection) 的 例子 。 
显然 ， 增 加 数组 维 数 会 增加 指针 的 复杂 度 。 现 在 ， 大 部 分 初学 者 都 开始 意识 到 指针 为 什么 是 C 语言 中 
伍 的 部 分 。 认 真 思考 上 述 内 容 ,看 看 是 否 能 用 所 学 的 知识 解释 程序 清单 10.15 中 的 程序 。 该 程序 显示 了 
地 址 值 和 数组 的 内 容 。 
程序 清单 10.15 zippol.c 程序 
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/* zippol.c -- zippo 的 相关 信息 */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
int zippo[4]1[2]  ( (6 2, 4), (6, 8 1), (1, 3), (5, 7 F F 


Sp, zippo + 1 = $pWn",zippo, zippo + 1); 


printf(' - 
"zippo[0] = $p, zippo[0] + 1 = $pWn",zippo[0], zippo[0] + 1); 


printf 


printf(" *zippo $p, *zippo + 1 = $pWMn",*zippo, *zippo + 1); 
printf("zippo[0][0] = $dMn", zippo[0][0]); 

= $dWn", szippo[0]); 
printf(" **zippo = $dMn", s**zippo); 


四 zippo[2][1] = %šd\n", zippo[2][1]); 
"*(*(zippot2) + 1) = $dWMn", *(*(zippo + 2) + 1)); 


printf 
printf 





( 
( 
( 
( 
printf(" *zippo[0] 
( 
( 
( 





return 0; 
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下 面 是 我 们 的 系统 运行 该 程序 后 的 输出 : 
zippo = 0x0064fdqd38, zippo + 1 = 0x0064fd40 
zippo[0]= 0x0064f438, zippo[0] + 1 = 0x0064fd3c 
*zippo = 0x0064fdqd38, *zippo + 1 = 0x0064fd3c 





zippo[0] [0] = 2 
*zippo[0] = 2 
**zippo = 2 
zippo[2][1] = 3 
*(*(Zippo+2) + 1) = 


其 他 系统 显示 的 地 址 值 和 地 址 形式 可 能 不 同 ， 但 是 地 址 之 间 的 关系 与 以 上 输出 相同 。 该 输出 显示 了 二 
维 数组 zippo 的 地 址 和 一 维 数组 zippo[0] 的 地 址 相同 。 它 们 的 地 址 都 是 各 自 数组 首 元 素 的 地 址 ， 因 而 与 
&zippo[0] [0] 的 值 也 相同 。 
管 如 此 ， 它 们 也 有 差别 。 在 我 们 的 系统 中 ，int 是 4 字 节 。 前 面 讨论 过 ，zippo[01 指 向 一 个 4 F 
节 的 数据 对 象 。zippo[0] 加 1， 其 值 加 4 十 六 进 制 中 ，38+4 得 3c)。 数 组 名 zippo 是 一 个 内 含 2 个 
int 类 型 值 的 数组 的 地 址 ， 所 以 zippo 指向 一 个 8 字 节 的 数据 对 象 。 因 此 ，zippo 加 1， 它 所 指向 的 地 址 
加 8 字 节 (十 六 进 制 中 ，38+8 得 40)。 

该 程序 演示 了 zippo[0] 和 *zippo 完全 相同 ,实际 上 确实 如 此 。 然 后 ， 对 二 维 数组 名 解 引用 两 次 ,得 
到 储存 在 数组 中 的 值 。 使 用 两 个 间接 运算 符 (x) 或 者 使 用 两 对 方 括号 ([] ) 都 能 获得 该 值 (还 可 以 使 用 
个 * 和 一 对 [] ， 但 是 我 们 暂 不 讨论 这 么 多 情况 )。 
要 特别 注意 ， 与 zippo[2] [1] 等 价 的 指针 表示 法 是 x(* (zippo+2) + 1) 。 看 上 去 比较 复杂 ， 应 最 
好 能 理解 。 下 面 列 出 了 理解 该 表达 式 的 思路 : 
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zippo 冬 二 维 数组 首 元 素 的 地 址 (每 个 元 素 都 是 内 含 两 个 int 类 型 元 素 的 一 维 数组 ) 

zippo+2 冬 二 维 数组 的 第 3 个 元 素 ( 即 一 维 数组 ) 的 地 址 

* (Zippo+2) 所 二 维 数组 的 第 3 个 元 素 ( 即 一 维 数组 ) 的 首 元 素 (一 个 int 类 型 的 值 ) 地 址 
*(zippot2) + 1 所 二 维 数组 的 第 3 个 元 素 ( 即 一 维 数组 ) 的 第 2 个 元 素 (也 是 一 个 int 类 型 的 值 ) 地 址 
*(K(zippo4^2) + 1) 全 二 维 数组 的 第 3 个 一 维 数组 元 素 的 第 2 个 int 类 型 元 素 的 值 ， 即 数组 的 第 3 行 第 2 


列 的 值 (zippo[2] [1]) 

以 上 分 析 并 不 是 为 了 说 明 用 指针 表示 法 (Gx (*(zippo+2) + 1) ) 代替 数组 表示 法 (zippo[2] [1])， 而 
是 提示 读者 ， 如 果 程 序 恰巧 使 用 一 个 指向 二 维 数组 的 指针 ， 而 且 要 通过 该 指针 获取 值 时 ， 最 好 用 简单 的 数 
组 表示 法 ， 而 不 是 指针 表示 法 。 
图 10.5 以 另 一 种 视图 演示 了 数组 地 址 、 数 组 内 容 和 指针 之 间 的 关系 。 

















































































































zippo zippo-«1 zippo«2 zippo«3 
| zippo [0] zippo | zippo [2] | zippo | 
zippo | zippo zippo zippo zippo | zippo | zippo | zippo 
[01[0] | [01[1] 1t01 [| [111111 | I21t01 | [21 [11 [| [31[01 | [31 [11] 
地 址 | oBF2 F6 0BF8 0BFA  (OBFC 0BFE (C00 
*zippo 
*zippo+1 


*zippo+2 


图 10.5 数组 的 数组 
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10.7.1 指向 多 维 数组 的 指针 

如 何 声明 一 个 指针 变量 pz 指向 一 个 二 维 数组 Cl, zippo) ? 在 编写 处 理 类 似 zippo 这 样 的 二 维 数 
组 时 会 用 到 这 样 的 指针 。 把 指针 声明 为 指向 int 的 类 型 还 不 够 。 因 为 指向 int 只 能 与 zippo[0] 的 类 型 匹 
配 ， 说 明 该 指针 指向 一 个 int 类 型 的 值 。 但 是 zippo 是 它 首 元 素 的 地 址 ， 该 元 素 是 一 个 内 含 两 个 int 类 
型 值 的 一 维 数 组 。 因 此 ，pz 必须 指向 一 个 内 含 两 个 int 类 型 值 的 数组 ， 而 不 是 指向 一 个 inc 类 型 值 ， 其 
声明 如 下 : 

int (* pz) [2]; // pz 指向 一 个 内 含 两 个 int 类 型 值 的 数组 


以 上 代码 把 pz 声明 为 指向 一 个 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 两 个 int 类 型 值 。 为 什么 要 在 声明 中 使 用 























Ej 

















括号 ? W 


int 




















的 指针 。 
的 指针 。 
程序 














为 [] 的 优先 级 高 于 * 。 考 虑 下 面 的 声明 : 
* pax[2]; // pax 是 一 个 内 仿 两 个 指针 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 指向 int 的 指针 



































于 [] 优先 级 高 ， 先 与 pax 结合 ， 所 以 pax 成 为 一 个 内 含 两 个 元 素 的 数组 。 然 后 * 表 示 pax 数组 内 含 
两 个 指针 。 最 后 ，int 表示 pax 数组 中 的 指针 都 指 














int 类 型 的 值 。 因 此 ， 这 行 代 码 声明 了 两 个 指向 int 
而 前 面 有 圆 括号 的 版 本 ，* 先 与 pz 结合 ， 因 此 声明 的 是 一 个 指向 数组 (内 含 两 个 int 类 型 的 值 ) 
程序 清单 10.16 演示 了 如 何 使 用 指向 二 维 数组 的 指 钊 
清单 10.16 zippo2.c 程序 








pi 






































zm 
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/* zippo2.c -- 通过 指针 获取 zippo 的 信息 */ 
#include <stdio.h> 


int 


{ 


main (void) 


int zippo[4][2] 2 ( (2, 4 ), (6, 8 1, (1, 3), (5, 7 ) Hh 
int (*pz) [2]; 


pz = zippo; 


printf(" pz = $p, pz + 1 = $pWMn", pz pz bd) 











( 
printf("pz[0] = $p, pz[0] * 1 = $pN", pz[0], pz[0] * 1); 
printf(" *pz = $p, *pz + 1 = $pWMn", *pz, *pz + 1); 
printf("pz[0][0] = $dMn", pz[0] [0]); 
printf(" *pz[0] = $dWn", *pz[0]); 
printf(" **pz = $dNMn", pz); 
printf(" pz[2] [1] = $dNn", pz[2] [1]); 
printf("*(*(pz*2) + 1) = %d\n", *(*(pz + 2) + 1)); 


return 0; 














面 是 该 程序 的 输出 : 














* (x 


系统 不 同 ， 输 


= 0x0064fd38, pz + 1 = 0x0064fd40 
0] = 0x0064f£838, pz[0] + 1 = 0Ox0064fd3c 





*pz = 0x0064fd38, *pz + 1 = 0x0064fd3c 


0][0] = 2 


(pz+2) + 1) = 3 


的 地 址 可 能 不 同 ， 但 是 地 址 之 间 的 关系 相同 。 如 前 所 述 ， 虽 然 pz 是 一 个 指针 ， 不 是 数 














HP LE 























H 











组 名 ,但 是 也 可 以 使 用 pz[2] [1] 这 样 的 写法 。 可 以 用 数组 表示 法 或 指针 表示 法 来 表示 一 个 数组 元 素 ， 既 
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可 以 使 用 数组 名 ， 也 可 以 使 用 指针 名 : 








zippo[m][n] == *(*(zippo + m) + n) 


pz[m][n] == *(*(pz + m) + n) 


10.7.2 ”指针 的 兼容 性 


指针 之 间 的 赋值 比 数值 类 型 之 间 的 赋值 要 严格 。 例 如 ， 不 用 类 型 转换 就 可 以 把 inc 类 型 的 值 赋 给 
double 类 型 的 变量 ， 但 是 两 个 类 型 的 指针 不 能 这 样 做 。 








int n = 5; 
double x; 

int * pl = &n; 
double * pd = &x; 












































// 隐 式 类 型 转换 
// 编译 时 错误 


更 复杂 的 类 型 也 是 如 此 。 假 设 有 如 下 声明 : 


int * pt; 

int (*pa) [3]; 
int axLI2]13]4 
int ar2[3][2]; 


int **p2; // 一 个 指向 指针 的 指针 








有 如 下 的 语句 : 

pt = &ar1[01][0]; 
pt = arl1[0]; 

pt = arl; 

pa = arl; 

pa = ar2; 

p2 = &pt; 

*p2 = ar2[0]; 

p2 = ar2; 





// 都 是 指向 int 的 指针 
// 都 是 指向 int 的 指针 
// 无 效 
// 都 是 指向 内 含 3 个 int 类 型 元 素数 组 的 指针 
// 无 效 
// both pointer-to-int * 
// 都 是 指向 int 的 指针 

// 无 效 











针 和 多 维 数组 





注意 ， 以 上 无 效 的 赋值 表达 式 语句 中 涉及 的 两 个 指针 都 是 指向 不 同 的 类 型 。 例 如 ，pt 指向 一 个 int 
类 型 值 ， 而 ari 指向 一 个 内 含 3 int 类 型 元 素 的 数组 。 类 似 地 ，pa 指向 一 个 内 含 2 个 int 类 型 元 素 的 
数组 ， 所 以 它 与 arl 的 类 型 兼容 ， 但 是 ar2 指向 一 个 内 含 2 个 int 类 型 元 素 的 数组 ， 所 以 









































pa 与 ar2 不 








上 面 的 最 后 两 个 例子 有 些 棘 手 。 变 量 p2 是 指向 指针 的 指针 ， 它 指向 的 指针 指向 int, T 
数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 2 个 int 类 型 的 元 素 。 所 以 , p2 和 ar2 的 类 型 不 同 , 不 能 把 ar2 XA 


























*p2 是 指向 int 的 指针 ， 与 ar2 [0] 兼 容 。 因 为 ar2 [01 是 指向 该 数组 首 元 素 (ar2[0] [0] 


以 ar2[0] 也 是 指向 int 的 指针 。 






































一 般 而 言 ， 多 重 解 引 } 
int x = 20; 

const int y = 23; 
int * pl = &x; 











让 人 费解 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 : 














const int * p2 = &y; 


const int ** pp2; 


pl = p2; // 不 安全 -- 把 const 指针 赋 给 非 consc 指针 
p2 = pl; // 有 效 -- 把 非 const 指针 赋 给 const 指针 
pp2 = &pl; // 不 安全 -- GRATA XA 
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fi ar2 是 指 问 























给 p2e 但 是 ， 
) 的 指针 ， 所 
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前 面 提 到 过 ， 把 const 指针 赋 给 非 const 指针 不 安全 ， 因 为 这 样 可 以 使 用 新 的 指针 改变 const 指针 
的 数据 。 编 译 器 在 编译 代码 时 ， 可 能 会 给 出 警告 ， 执 行 这 样 的 代码 是 未 定义 的 。 但 是 把 非 const 指针 
const 指针 没 问 题 ， 前 提 是 只 进行 一 级 解 引用 : 
p2 = pl; // 有 效 -- 把 非 const 指针 赋 给 const 指针 

但 是 进行 两 级 解 引 用 时 ， 这 样 的 赋值 也 不 安全 ， 例 如， 考虑 下 面 的 代码 : 


const int **pp2; 












































































































































int *pl; 

const int n - 13; 

pp2 = &pl; // 允许 ,但 是 这 导致 const 限定 符 失效 (根据 第 1 行 代码 ， 不 能 通过 xpp2 修改 它 所 指向 的 内 容 ) 
*pp2 = &n; // 有效， 两 者 都 声明 为 const， 但 是 这 将 导致 pl 指向 n (*pp2 已 被 修改 ) 

*pl = 10; // 有 效 ， 但 是 这 将 改变 n 的 值 (但 是 根据 第 3 行 代 码 ， 不 能 修改 mn 的 值 ) 

发 生 了 什么 ? 如 前 所 示 , 标准 规定 了 通过 非 const 指针 更 改 const 数据 是 未 定义 的 。 例 如 ,在 Terminal 
OS X 对 底层 UNIX 系统 的 访问 ) 使 用 gcc 编译 包含 以 上 代码 的 小 程序 ， 导 致 n 最 终 的 值 是 13， 但 是 
同系 统 下 使 用 clang 来 编译 ，n 最 终 的 值 是 10 。 两 个 编译 器 都 给 出 指针 类 型 不 兼容 的 警告 。 当 然 ， 可 
略 这 些 警告 ， 但 是 最 好 不 要 相信 该 程序 运行 的 结果 ， 这 些 结果 都 是 未 定义 的 。 































































































C const 和 C++ const 


C 和 C++ 中 const 的 用 法 很 相似 ， 但 是 并 不 完全 相同 。 区 别 之 一 是 ，C++ 允 许 在 声明 数组 大 小 时 


使 用 const 整数 ， 而 C 却 不 允许 。 区 别 之 二 是 ，C++ 的 指针 赋值 检查 更 严格 : 


const int y; 

const int * p2 = &y; 

int * pl; 

pl = p2; // C++ 中 不 允许 这 样 做 ， 但 是 C 可 能 只 给 出 警告 
C++ 不 允许 把 const 指针 赋 给 非 const 指针 。 则 
为 是 未 定义 的 。 


允许 这 样 做 ,但 是 如 果 通 过 pl 更 改 y, 其 


10.7.3 ”函数 和 多 维 数组 

















































































































数组 的 每 一 行 。 如 下 所 示 : 


数 计算 二 维 数组 的 每 行 的 总 和 ， 然 后 for 循环 再 把 每 行 的 总 和 加 起 来 。 











如 果 要 编写 处 理 二 维 数 组 的 函数 ， 首 先 要 能 正确 地 理解 指针 才能 写 出 声明 函数 的 形 参 。 在 函数 体 中 ， 
通常 使 用 数组 表示 法 进行 相关 操作 。 
下 面 ， 我 们 编写 一 个 处 理 二 维 数组 的 函数 。 一 种 方法 是 ， 利 用 for 循环 把 处 理 一 维 数组 的 函数 应 用 到 













































































int junk[3][4] » ( (2,4,5,8)], (3,5,6,9]), (12,10,8,6) ); 
int i, j; 
int total = 0; 
for (12 0; i« 3 ; i**) 
total += sum(junk[i], 4); // junk[i] 是 一 维 数组 


WE, WR junk 是 二 维 数组 ，junk[i] 就 是 一 维 数 组 ， 可 将 其 视 为 二 维 数组 的 一 行 。 这 里 ，sum () 











































































































dl 


fi 





然而 ， 这 种 方法 无 法 记录 行 和 列 的 信息 。 用 这 种 方法 计算 总 和 ， 行 和 列 的 信息 并 不 重要 。 但 如 果 每 
一 年 ， 每 列 代表 一 个 月 ， 就 还 需要 一 个 函数 计算 某 列 的 总 和 。 该 函数 要 知道 行 和 列 的 信息 ， 可 以 j 
正确 类 型 的 形 参 变量 来 完成 ， 以 便 函 数 能 正确 地 传递 数组 。 在 这 种 情况 下 ， 数 组 junk e TE 
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" m E 


Eoo d 








组 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 是 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 ( 即 junk 是 一 个 3 行 4 列 的 二 维 数组 )。 
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void somefunction( int (* pt)[4] ); 


另外 ， 如 果 当 且 仅 当 pt 是 一 个 函数 的 形式 参数 时 ， 可 以 这 样 声明 : 


void somefunction( int pt[][4] ); 


注意 ,第 1 个 方 括号 是 空 的 。 空 的 方 括号 表明 pt 是 一 个 指针 。 这 村 
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图 的 讨论 可 知 ， 这 表明 junk 是 一 个 指向 数组 〈 内 会 4 个 inc 类 型 值 ) 的 指针 。 可 以 这 样 声明 函数 的 


的 变量 稍 后 可 以 用 作 相 同方 法 作为 











junk。 下 面 的 程序 示例 中 就 是 这 样 做 的 ， 如 程序 清单 10.17 所 示 。 注 意 该 程序 清 六 








语法 


o 





程序 清单 10.17. array2d.c 程序 





演示 了 3 种 等 价 的 原型 











// axray2d.c -- 处 理 二 维 数组 的 函数 
#include <stdio.h> 


#define ROWS 3 

#define COLS 4 

void sum rows (int ar[] [COLS], int rows); 

void sum cols (int [][COLS], int); // 省 略 形 参 名 ， 没 问题 
int sum2d (int (xar) [COLS], int rows); // 另 一 种 语法 


int main (void) 


{ 


sum rows(junk, ROWS); 
sum cols(junk, ROWS); 
printf("Sum of all elements = $dMn", sum2d(junk, ROWS)); 


return 0; 


void sum rows(int ar[][COLS], int rows) 


{ 
int 
int 
int 


(r = 0: r < rows; r++) 


tot = 0; 
for We = 0; c « COLS; GEE) 
tot += ar[r]l[cl; 
printf("row $d: sum = $dMn", r, tot); 


void sum cols(int ar[][COLS], int rows) 


{ 
int 
int 
int 


r; 
C; 
tot; 
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bor (6.00: 40€ 
{ 
tot = 0; 
for (r^ 0; 


tot += ar[r 
printf("col $d: 


} 


COLS PE) 
r «X rows; r-*-*) 
lIcl; 
sum = $dWMn", c, tot); 


int sum2d(int ar[][COLS], int rows) 


{ 


int. i> 

Ist y 

int tot = 0; 

for (r0 rox 
for (c = 0; 


tot += ar[r 


return tot; 


rows; r++) 
G < COLS; 
][c]; 


c++) 











该 程序 的 输出 如 下 : 

row 0: sum = 20 

row 1: sum = 24 

row 2: sum = 36 

col 0: sum -» 17 

col 1: sum = 19 

col 2: sum - 21 

col 3: sum = 23 

Sum of all elements - 80 
程序 清单 10.17 中 的 程序 把 数组 





ROWS〔 代 表 行 数 3 ) 作为 参数 传递 给 函 
数 
么 函数 要 处 理 的 是 12 x 4 的 数组 。 
fJ, rows 也 可 以 看 成 是 行 数 。 

中 的 junk 都 使 


类 型 值 的 数组 ) 的 数组 。 列 
































注意 ，ar 和 main () 










































































名 junk《 即 ， 指 向 数组 首 元 素 的 指针 ， 首 元 素 是 子 数 纪 


日 ) 和 符号 常量 





数 。 每 个 函数 都 把 ar 
内 置 在 函数 体 中 ， 但 是 行 数 靠 函 
KHN rows 是 元 素 的 个 数 ， 


视 为 内 











T 








然而 ， 


























Hr 











数组 表示 法 。 















































因为 ar 和 junk 的 类 型 








含 数组 元 素 (每 个 元 素 是 内 含 4 个 in 
数 传递 得 到 。 如 果 传 入 函数 的 
因为 每 个 元 素 都 是 数 旨 


cet 








c 


行 数 是 12，3 





日 ， 或 者 视 为 一 





4 相同 ,它们 都 是 指向 内 合 


ar[1] 转 换 成 ar+1。 编 






































4 个 int 类 型 值 的 数组 的 指针 。 
注意 ， 下 面 的 声明 不 正确 : 
int sum2(int ar[][], int rows);// 错误 的 声明 
前 面 介绍 过 ， 编 译 器 会 把 数组 表示 法 转换 成 指针 表示 法 。 例 如 ， 编 译 器 会 把 
译 器 对 ar+1 求 值 ， 要 知道 ar 所 指向 的 对 象 大 小 。 下 面 的 声明 : 
int sum2(int ar[][4], int rows); // 有 效 声明 
表示 az 指向 一 个 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 (在 我 们 的 系统 中 ,ar 指 
的 意思 是 “该 地 址 加 上 16 字 节 ” 如 果 第 2 对 方 括号 是 空 的 ， 编 译 器 就 不 知道 该 怎样 处 理 。 
也 可 以 在 第 1 对 方 括号 中 写 上 大 小 ， 如 下 所 示 ， 但 是 编译 器 会 忽略 该 值 ; 
int sum2 (int ar[3][4], int rows); // 有 效 声明 ， 但 是 3 将 被 忽略 
与 使 用 typedef (第 5 章 和 第 14 章 中 讨论 ) 相 比 ， 这 种 形式 方便 得 多 : 
308 
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ERIN 








向 的 对 象 占 16 字 节 ), 所 以 ar+1 


10.8 XK (VLA) 


typedef int arr4[4]; // arr4 是 一 个 内 含 4 个 int 的 数组 
typedef arr4 arr3x4[3]; // arr3x4 是 一 个 内 含 3 个 arr4 的 数组 
int sum2 (arr3x4 ar, int rows); // 与 下 面 的 声明 相同 

int sum2(int ar[3][4], int rows);  // 与 下 面 的 声明 相同 

int sum2(int ar[][4], int rows); // 标准 形式 























一 般 而 言 ， 声 明 一 个 指向 N 维 数组 的 指针 时 ， 只 能 省 略 最 左边 方 括号 中 的 值 : 
int sum4d(int ar[] [12] [20] [30], int rows); 
ALAS 1 对 方 括号 只 用 于 表明 这 是 一 个 指针 ， 而 其 他 的 方 括号 则 用 于 描述 指针 所 指向 数据 对 象 的 类 型 。 
下 面 的 声明 与 该 声明 等 价 : 

int sum4d (int (xar) [12] [20] [30]，int rows); // ar 是 一 个 指针 


这 里 ，ar 指向 一 个 12X20X30 的 int 数组 。 


10.8” 变 长 数组 (VLA) 


读者 在 学 习 处 理 二 维 数组 的 函数 中 可 能 不 太 理 解 ， 为 何 
置 在 函数 体内 。 例 如 ， 函 数 定 义 如 下 : 


#define COLS 4 
int sum2d(int ar[][COLS], int rows) 
{ 



































ray 
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4 把 数组 的 行 数 作为 函数 的 形 参 ， 而 列 数 却 内 














NI 











int. f; 
int cr 
int tot = 0; 


for (r = 0; r « rows; rtt) 
for (c= 0; c « COLS; G++) 
tot += ar[r]l[cl; 

return tot; 
j 
假设 声明 了 下 列 数组 : 
int arrayl[5] [4]; 
int array2[100] [4]; 
int array3[2] [4]; 


可 以 用 sum29 O 函数 分 别 计算 这 些 数组 的 元 素 之 和 : 


tot = sum2d(arrayl, 5); // 5x4 数组 的 元 素 之 和 
tot = sum2d(array2, 100); // 100x4 数 组 的 元 素 之 和 
tot = sum2d(array3, 2); // 2X4 数组 的 元 素 之 和 











sum2d () 函数 之 所 以 能 处 理 这 些 数 组 ， 是 因为 这 些 数 组 的 列 数 固定 为 4， 而 行 数 被 传递 给 形 参 rows, 
rows 是 一 Ped 但 是 如 果 要 计算 6X5 的 数组 ( 即 6 行 5 列 )， 就 不 能 使 用 这 个 函数 ， 必 须 重新 创建 一 个 
CLOS 为 5 的 函数 。 因 为 C 规定 ， 数 组 的 维 数 必须 是 常量 ， 不 能 用 变量 来 代替 COLS. 
要 创建 一 个 能 处 理 任 意 大 小 二 维 数组 的 函数 ， 比 较 繁 琐 〈 必 须 把 数组 作为 一 维 数组 传递 ， 然 后 让 函数 
计算 每 行 的 开始 处 )。 而 且 ， 这 种 方法 不 好 处 理 FORTRAN 的 子 例 程 ， 这 些 子 例 程 都 允许 在 函数 调用 中 指定 
两 个 维度 。 虽 然 FORTRAN 是 比较 老 的 编程 语言 ， 但 是 在 过 去 的 几 十 年 里 ， 数 值 计算 领域 的 专家 已 经 
FORTRAN 开发 出 许多 有 用 的 计算 库 。C 正 逐 渐 蔡 代 FORTRAN， 如 果 能 直接 转换 现 有 的 FORTRAN 库 就 
好 了 。 

鉴于 此 ，C99 新 增 了 变 长 数组 Cvariable-length array, VLA), ù 
所 示 : 
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F 使 用 变量 表示 数组 的 维度 。 如 下 
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int quarters - 4; 
int regions = 5; 
double sales [regions] [quarters]; // 一 个 变 长 数组 (VLA) 


前 面 提 到 过 ， 变 长 数组 有 一 些 限制 。 变 长 数组 必须 是 自动 存储 类 别 ， 这 意味 着 无 论 在 函数 中 声明 还 是 
作为 函数 形 参 声明 ， 都 不 能 使 用 static 或 extern 存储 类 别 说 明 符 (第 12 章 介 绍 )。 而 且 ， 不 能 在 声明 
中 初始 化 它们 。 最 终 ，C11 把 变 长 数组 作为 一 个 可 选 特性 ， 而 不 是 必须 强制 实现 的 特性 。 










































































十 











注意 变 长 数组 不 能 改变 大 小 
变 长 数组 中 的 “ 变 ”不 是 指 可 以 修改 已 创建 数组 的 大 小 。 一 旦 创建 了 变 长 数组 ， 它 的 大 小 则 保持 
不 变 。 这 里 的 “ 变 ” 指 的 是 : 在 创建 数组 时 ， 可 以 使 用 变量 指定 数组 的 维度 。 














由 于 变 长 数组 是 C 语言 的 新 特性 ， 目 前 完全 支持 这 一 特性 的 编译 器 不 多 。 下 面 我 们 来 看 一 个 简单 的 例 

F: 如 何 编写 一 个 函数 ， 计 算 int 的 二 维 数组 所 有 元 素 之 和 。 

首先 ， 要 声明 一 个 带 二 维 变 长 数组 参数 的 函数 ， 如 下 所 示 : 
int sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]); // ar 是 一 个 变 长 数组 (VLA) 
注意 前 两 个 形 参 (rows 和 cols) 用 作 第 3 个 形 参 二 维 数组 ar 的 两 个 维度 。 因 为 ar 的 声明 要 使 用 

rows 和 cols， 所 以 在 形 参 列 表 中 必须 在 声明 ar 之 前 先 声明 这 两 个 形 参 。 因 此 ， 下 面 的 原型 是 错误 的 : 
int sum2d(int ar[rows][cols], int rows, int cols); // 无 效 的 顺序 
C99/C11 标准 规定 ， 可 以 省 略 原 型 中 的 形 参 名 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 必 须 用 星 号 来 代 蔡 省 略 的 维度 : 
int sum2d(int, int, int ar[*][*]); // ar 是 一 个 变 长 数组 (VLA) ， 省 略 了 维度 形 参 名 

其 次 ， 该 函数 的 定义 如 下 : 


int sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]) 




















































































































































































































































































































AE Es 
int cs 
int tot = 0; 


for (r = 0; r < rows; rt++) 
for [e = 07 © <- cols; C++) 
tot += ar[r][c]; 
return tot; 


} 

该 函数 除 函 数 头 与 传统 的 C 函数 (程序 清单 10.17) 不 同 外 ， 还 把 符号 常量 COLS 替换 成 变量 cols. 
这 是 因为 在 函数 头 中 使 用 了 变 长 数组 。 由 于 用 变量 代表 行 数 和 列 数 ， 所 以 新 的 sum2d () 现在 可 以 处 理 任意 
大 小 的 二 维 inc 数组 ， 如 程序 清单 10.18 所 示 。 但 是 ， 该 程序 要 求 编译 器 支持 变 长 数组 特性 。 另 外 ， 该 程 
序 还 演示 了 以 变 长 数组 作为 形 参 的 函数 既 可 处 理 传统 C 数组 ， 也 可 处 理 变 长 数组 。 

程序 清单 10.18 vararr2d.c 程序 

//vararr2d.c -- 使 用 变 长 数组 的 函数 

#include <stdio.h> 

#define ROWS 3 


#define COLS 4 
int sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]); 


























































































































int main(void) 
( 


int i, j; 
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int rs = 3; 
int cs = 10; 


10.8 变 长 数组 (VLA) 


int junk[ROWS] [COLS] = { 


25 4, 6, 


int morejunk[ROWS - 1] [COLS + 2] = { 





int varr[rs] 


for (i = 0; 


20, 30, 40, 50, 60, 70 Fy 
Syu Op 1785; 95 10 


[cs]; // XKX (VLA) 


i-« rs; itt) 


for (j20; j « cs; je**) 
varr[illj]l = i * j * 3: 
printf("3x5 arrayNMn"); 


printf ("Sum 


printf ("2x6 
printf ("Sum 





printf ("Sum 


return 0; 


of all elements = $dWMn", sum2d(ROWS, COLS, junk 


arrayNMn"); 


)); 


of all elements = $dWMn", sum2d(ROWS - 1, COLS + 2, morejunk)); 


printf("3x10 VLANn"); 


of all elements = $dWMn", sum2d(rs, cs, varr)); 


// 带 变 长 数组 形 参 的 函数 


int sum2d(int rows, int cols, int ar[rows][cols]) 


{ 


int r; 
int c; 
int tot = 0; 


for (r = 0; 


r « rows; r*-*) 


tor-^(G:0 e «cols? cst) 


tot 


return tot; 


+= ar[r]l[cl; 











下 面 

















3x5 





array 


是 该 程序 的 输出 : 


ECE 


Sum of all elements = 80 


2x6 


array 


Sum of all elements = 315 
3x10 VLA 
Sum of all elements = 270 














Es HE 


ri 





注意 的 是 ， 在 函数 定义 的 


























长 数组 名 实际 上 是 一 个 指针 。 这 说 明 带 变 长 数组 形 参 的 函数 实际 上 是 在 原始 数组 
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处 





列表 中 声明 的 变 长 数组 并 未 实际 创建 数组 。 和 传统 的 语法 类 似 ， 变 




















数组 ， 





K 








此 可 以 修 
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改 传 入 的 数组 。 下 面 的 代码 段 指 出 指针 和 实际 数组 是 何 时 声明 的 : 
int thing[10] [6]; 
twoset(10,6,thing); 

















} 


void twoset (int n, int m, int ar[n][m]) // ar 是 一 个 指向 数组 (A m^ int 类 型 的 值 ) 的 指针 
( 
int temp[n] [m]; // temp 是 一 个 nxm 的 int 数组 
temp [0] [0] = 2; // 设置 temp 的 一 个 元 素 为 2 
ar[0] [0] = 2; // ik € thing[0] [0] 为 2 
} 
如 上 代码 所 示 调 用 twoset 0 时 ，az 成 为 指向 thing [0] 的 指针 ，temp 被 创建 为 10x6 的 数组 。 因 为 
ar 和 thing 都 是 指向 thing[10]1 的 指针 ，ar[0][0] 与 thing[0]10] 访 问 的 数据 位 置 相 同 。 















































const 和 数组 大 小 


是 否 可 以 在 声明 数组 时 使 用 const € €? 
const int SZ = 80; 


double ar[S2]; // 是 否 允 许 ? 

C90 标准 不 允许 (也 可 能 允许 ). 数组 的 大 小 必须 是 给 定 的 整 型 常量 表达 式 , 可 以 是 整 型 常量 组 合 ， 
如 20、sizeof 表达 式 或 其 他 不 是 const 的 内 容 。 由 于 C 实现 可 以 扩大 整 型 常量 表达 式 的 范围 ， 所 
以 可 能 会 允许 使 用 const， 但 是 这 种 代码 可 能 无 法 移植 。 

C99/C11 标准 允许 在 声明 变 长 数组 时 使 用 const 变量 。 所 以 该 数组 的 定义 必须 是 声明 在 块 中 的 
自动 存储 类 别 数 组 。 








变 长 数组 还 允许 动态 内 存 分 配 ， 这 说 明 可 以 在 程序 运行 时 指定 数组 的 大 小 。 普 通 C 数组 都 是 静态 内 存 
分 配 ， 即 在 编译 时 确定 数组 的 大 小 。 由 于 数组 大 小 是 常量 ， 所 以 编译 器 在 编译 时 就 知道 了 。 第 12 章 将 详细 
介绍 动态 内 存 分 配 。 










































































10.9 合 字面 量 

假设 给 带 int 类 型 形 参 的 函数 传递 一 个 值 ， 要 传递 int 类 型 的 变量 ， 但 是 也 可 以 传递 int 类 型 常量 ， 
如 5。 在 C99 标准 以 前 ， 对 于 带 数 组 形 参 的 函数 ， 情 况 不 同 ， 可 以 传递 数组 ， 但 是 没有 等 价 的 数组 常量 。 
C99 新 增 了 复合 字面 量 (compound literal1)。 字 面 量 是 除 符 号 常量 外 的 常量 。 例 如 ，5 是 int 类 型 字面 量 
81.3 是 double 类 型 的 字面 量 ,，'Y' 是 char 类 型 的 字面 量 ，"elephant" 是 字符 串 字面 量 。 发 布 C99 标准 
的 委员 会 认为 ， 如 果 有 代表 数组 和 结构 内 容 的 复合 字面 量 ， 在 编程 时 会 更 方便 。 
对 于 数组 ， 复 合 字面 量 类 似 数 组 初始 化 列表 ， 前 面 是 用 括号 括 起 来 的 类 型 名 。 例 如 ， 下 面 是 一 个 普通 
的 数组 声明 : 

int diva[2] = (10, 20); 

下 面 的 复合 字面 量 创 建 了 一 个 和 diva 数组 相同 的 匿名 数组 ， 也 有 两 个 inc 类 型 的 值 : 

(int [21) (10, 20) // 复合 字面 量 

注意 ， 去 掉 声明 中 的 数组 名 ， 留 下 的 int [2] 即 是 复合 字 务 













































































































































































































































































































































































































































































量 的 类 型 名 。 
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地 址 就 是 一 种 用 法 。 











地 址 : 








初始 化 有 数组 名 的 数组 时 可 以 省 略 数组 大 小 ， 


前 的 元 素 个 数 : 
(int [])(50, 20, 
































为 为 复合 字面 量 是 匿名 的 ， 所 以 不 能 











int * ptl; 
ptl = (int [2 


也 就 是 说 ， 可 以 这 村 

















// 内 含 3 个 元 素 的 复合 字面 量 
E 创 建 然后 再 





d 


用 : 





r 20); 





























注意 ， 该 复合 字面 量 也 



































复合 字面 量 的 类 型 名 也 代表 首 元 素 的 





























例如 ， 本 例 中 *pt1 是 10，pt1[1] 是 20。 























量 也 可 以 省 略 大 小 ， 














10.9 复合 字面 量 


编译 器 会 自动 计算 数组 当 























E. DUO 








也 址 ， 所 以 可 以 把 它 赋 给 指 























xen] LER a ET 











量 作为 实际 














int sum(const int ar[], int n); 


int total3; 


total3 = sum((int 


这 里 ， 第 1 个 实 参 是 











上 RE 
内 含 6 个 int 类 型 




















这 种 用 法 的 好 处 是 ， 





巴 信息 传 入 函数 前 不 必 




















可 以 把 这 种 用 法 应 用 于 








维 




















int (*pt2) 4] 


pt2 = (int [2 


// 声明 一 个 指向 二 维 数组 的 指针 ， 
// 每 个 元 素 是 内 含 4 个 int 类 型 值 的 数组 
{1,2,3,-9}, {4,5,6,-8} 




















如 上 所 示 ， 该 复合 字面 量 
程序 清单 10.19 把 上 




















的 类 型 是 int [2] 











述 例子 放 进 一 个 完整 的 程序 


程序 清单 10.19 flc.c 程序 











E 创 建 的 同时 使 用 它 。 使 用 指针 记录 











E 





Hau mem diva 数组 的 字面 常量 完全 相同 。 














有 数组 名 的 数组 类 


























参数 传递 给 带 有 


J 值 的 数组 ， 和 数组 名 类 似 ， 这 同 





J 


向 int 的 指针 。 然 
































后 便 可 使 用 这 个 指 








时 也 是 该 



































先 创建 数组 ， 这 是 复合 字面 量 的 典型 用 ; 





























数组 或 多 维 数组 。 例 如 ， 














下 面 的 代码 演示 了 如 何 创 





[xt 





该 数组 内 含 2 个 数组 元 素 ， 


， 即 一 个 2X4 的 int 数组 。 





去 数组 





元 素 的 地 址 。 




















建 二 维 int 数组 并 储存 











// flc.c -- 有 趣 的 常量 


#include <stdio.h> 





#define COLS 4 


int sum2d (const int ar[] [COLS], int rows); 


int sum(const int ar[], int n); 


int main (void) 


{ 


int totall, total2, total3; 


int * pt1; 


int (*pt2) [COLS]; 


pti 
pt2 


中 dg 
H- p 


totall 


sum (pt1, 


{ 10, 20 }; 
COLS]) ( (1, 2, 3, 


2); 


total2 = sum2d(pt2, 2); 


total3 = sum((int 
printf("totall 
printf("total2 
printf("total3 


return 0; 


[]){ 4, 4, 4, 


$dWn", totall); 
$dWn", total2); 
&dXn",. total3); 
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} 


int sum(const int ar [], int n) 
( 

lint 1 

int total - 0; 


for (i = 0; i < n; itt) 
total += ar[i]; 


return total; 


} 


int sum2d(const int ar [][COLS], int rows) 
( 

intr; 

ENEG; 

int tot = 0; 


for (r2 0; r « rows; rtt) 
for (c = 0; c < COLS; c++) 


tot += ar[r][c]; 


return tot; 




















要 支持 C99 的 编译 器 才能 正常 运行 该 程序 示例 〈 目 前 并 不 是 所 有 的 编译 器 都 支持 )， 其 输出 如 下 : 





























totall = 30 
total2 = 4 
total3 = 27 






































记 住 ， 复 合 字面 量 是 提供 只 临时 需要 的 值 的 一 种 手段 。 复 合 字面 量具 有 块 作用 域 〈 第 12 章 将 介绍 相关 
内 容 )， 这 意味 着 一 旦 离开 定义 复合 字面 量 的 块 ， 程 序 将 无 法 保证 该 字面 量 是 否 存在 。 也 就 是 说 ， 复 合 字 本 
量 的 定义 在 最 内 层 的 花 括 号 中 。 


10.10 “关键 概念 


数组 用 于 储存 相同 类 型 的 数据 。C 把 数组 看 作 是 派生 类 型 ， 因 为 数组 是 建立 在 其 他 类 型 的 基础 上 。 也 
就 是 说 ， 无 法 简单 地 声明 一 个 数组 。 在 声明 数组 时 必须 说 明 其 元 素 的 类 型 ， 如 int 类 型 的 数组 、float 类 
型 的 数组 , 或 其 他 类 型 的 数组 。 所 谓 的 其 他 类 型 也 可 以 是 数组 类 型 ,这 种 情况 下 , 创建 的 是 数组 的 数组 (或 
称 为 二 维 数 组 )。 
通常 编写 一 个 函数 来 处 理 数组 ， 这 样 在 特定 的 函数 中 解决 特定 的 问题 ， 有 助 于 实现 程序 的 模块 化 。 在 
把 数组 名 作为 实际 参数 时 ， 传 递 给 函数 的 不 是 整个 数组 ， 而 是 数组 的 地 址 因此， 函数 对 应 的 形式 参数 是 
指针 )。 为 了 处 理 数组 ， 函 数 必须 知道 从 何 处 开始 读 取 数据 和 要 处 理 多 少 个 数组 元 素 。 数 组 地 址 提供 了 “地 
HE", “元素 个 数 ” 可 以 内 置 在 函数 中 或 作为 单独 的 参数 传递 。 第 2 种 方法 更 普遍 ， 因 为 这 样 做 可 以 让 同一 
个 函数 处 理 不 同 大 小 的 数组 。 

数组 和 指针 的 关系 密切 ， 同 一 个 操作 可 以 用 数组 表示 法 或 指针 表示 法 。 它 们 之 间 的 关系 允许 你 在 处 理 
数组 的 函数 中 使 用 数组 表示 法 ， 即 使 函数 的 形式 参数 是 一 个 指针 ， 而 不 是 数组 。 

对 于 传统 的 C 数组 ， 必 须 用 常量 表达 式 指明 数组 的 大 小 ， 所 以 数组 大 小 在 编译 时 就 已 确定 。C99/C11 
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10.11 本 章 小 结 


新 增 了 变 长 数组 ， 可 以 用 变量 表示 数组 大 小 。 这 意味 着 变 长 数组 的 大 小 延迟 到 程序 运行 时 才 确 定 。 





10.11 本 章 小 结 


数组 是 一 组 数据 类 型 相同 的 元 素 。 数 组 元 素 按 顺 序 储 存在 内 存 中 ， 通 过 整数 下 标 〈 或 索引 ) 可 以 访问 















































各 元 素 。 在 c 中 ， 数 组 首 元 素 的 下 标 是 0， 所 以 对 于 内 含 n 个 元 素 的 数组 ， 其 最 后 一 个 元 素 的 下 标 是 n-1。 
作为 程序 员 ， 要 确保 使 用 有 效 的 数组 下 标 ， 因 为 编译 器 和 运行 的 程序 都 不 会 检查 下 标的 有 效 性 。 












































声明 一 个 简单 的 一 维 数组 形式 如 下 : 
type name [ size ]; 


这 里 ， type 是 数组 中 每 个 元 素 的 数据 类 型 ，name EMAZ, size 是 数组 元 素 的 个 数 。 对 于 传统 的 C 
































数组 ,要求 size 是 整 型 常量 表达 式 。 但 是 C99/C11 允许 使 用 整 型 非常 量 表达 式 。 这 种 情况 下 的 数组 被 称 


为 变 长 数组 。 











C 把 数组 名 解释 为 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 换 言 之 ， 数 组 名 与 指向 该 数组 首 元 素 的 指针 等 价 。 概 括 地 说 ， 
数组 和 指针 的 关系 十 分 密切 。 如 果 ar 是 一 个 数组 ， 那 么 表达 式 ar [i] 和 * (arti) 等 价 。 

















对 于 Gc 语言 IU ri 


用 传 入 的 地 址 操控 原始 数组 。 如 果 函 数 没有 修改 原始 数组 的 意 


言 ， 不 能 把 整个 数组 作为 参数 传递 给 函数 ， 但 是 可 以 传递 数组 的 地 址 。 然 后 函数 可 以 使 
， 应 在 声明 函数 的 形式 参数 时 使 用 关键 字 




















- 

















const。 在 被 调 函 数 中 可 以 使 用 数组 表示 法 或 指针 表示 法 ， 无 论 用 哪 种 表示 法 ， 实 际 上 使 用 的 都 是 指针 


变量 。 

































































间 针 加 上 一 个 整数 或 递增 指针 ， 指 针 的 值 以 所 指向 对 象 的 大 小 为 单位 改变 。 也 就 是 说 ， 如 果 pa 指向 一 
个 数组 的 8 字 节 double 类 型 值 ， 那 么 pa 加工 意味 着 其 值 加 8， 以 便 它 指向 该 数组 的 下 一 个 元 素 。 

二 维 数组 即 是 数组 的 数组 。 例 如 ， 下 面 声明 了 一 个 二 维 数组 : 

double sales[5] [12]; 


该 数组 名 为 sales， 有 5 个 元 素 (一 维 数组 )， 每 个 元 素 都 是 一 个 内 含 12 个 double 类 型 值 的 数组 。 














































































































les [0], 第 2 个 一 维 数 组 是 sales[1], 以 此 类 推 , 每 个 元 素 都 是 内 含 12 个 double 











类 型 值 的 数组 。 使 用 入 























的 第 6 个 元 素 ， 而 sal 
c 语言 传递 多 维 数组 的 传统 方法 是 把 数组 名 《〈 即 数组 的 地 址 ) 传递 给 类 型 匹配 的 指针 形 参 。 声 明 这 样 





























B2 个 下 标 可 以 访问 这 些 一 维 数组 中 的 特定 元 素 。 例 如，sales [2][5] 是 slaes1[2] 
es [2] 是 sales 的 第 3 个 元 素 。 




































































的 指针 形 参 要 指定 所 有 的 数组 维度 ， 除 了 第 1 个 维度 。 传 递 的 第 1 个 维度 通常 作为 第 2 个 参数 。 " 如 ， 为 














了 处 理 前 面 声 明 的 sa 






























































les 数组 ， 函 数 原型 和 函数 调用 如 下 : 





void display(double ar[][12], int rows); 





display(sales, 











5); 

















变 长 数组 提供 第 2 种 语法 ， 把 数组 维度 作为 参数 传递 。 在 这 种 情况 下 ， 对 应 函数 原型 和 函数 调用 如 下 : 








void display(i 


display(5, 12, 





























E 











nt rows, int cols, double ar[rows] [cols]); 


sales); 











虽然 上 述 讨论 中 使 用 的 是 int 类 型 的 数组 和 double 类 型 的 数组 ， 其 他 类 型 的 数组 也 是 如 此 。 然 而 ， 
字符 串 有 一 些 特殊 的 规则 ， 这 是 由 于 其 末尾 的 空 字符 所 致 。 有 了 这 个 空 字符 ， 不 用 传递 数组 的 大 小 ， 函 数 
重 过 检测 字符 串 的 末尾 也 知道 在 何 处 停止 。 我 们 将 在 第 11 章 中 详细 介绍 。 
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10.12 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


1. 下 面 的 程序 将 打印 什么 内 容 ? 


#include <stdio.h> 








UD 




















int main (void) 

{ 
int ref[] = { 8, 4, 0, 2 }; 
int *ptr; 


int index; 


for (index = 0, ptr = ref; index < 4; index-**, ptr++) 
printf("£d $dWMn", ref[index], *ptr); 


return 0; 


2. 在 复习 题 P, ref 有 多 少 个 元 素 ? 
3. 在 复习 题 1 中 ，ref 的 地 址 是 什么 ? ref + 1 是 什么 意思 ? ++ref 指向 什么 ? 
4. 在 下 面 的 代码 中 ，xptr 和 x (ptr + 2) 的 值 分 别 是 什么 ? 


a. 



































int *ptr; 

int torf[2] [2] = (12, 14, 16); 
ptr = torf[0]; 
b. 

int * ptr; 

int fort[2][2] 
ptr = fort[0]; 


5. 在 下 面 的 代码 中 ，x#xptr 和 xx (ptr + 1) 的 值 分 别 是 什么 ? 


a. 


( (12), {14,16} }; 


























int (*ptr)[2]; 


int torf[2][2] » (12, 14, 16); 
ptr = torf; 
b. 


int i(*ptr)l2]s 
int fort[2][2] 
ptr = fort; 

6. 假设 有 下 面 的 声明 : 


int grid[30] [100]; 


ll 
n 
N 

~ 
n 
心 

~ 
mn 
o 


























a. 用 1 种 写法 表示 grid[22] [56] 


b. 用 2 种 写法 表示 grid[221101 























c. 用 3 种 写法 表示 gridq[0] [0] 
正确 声明 以 下 各 变量 : 
a. digits 是 一 个 内 含 10 个 int 类 型 值 的 数组 


b. rates 是 一 个 内 含 6 个 float 类 型 值 的 数组 





-1 
c 
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9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


10.13 


1. 修改 程序 清单 10.7 的 rain.c 程序 ， 用 指针 进行 计算 (仍然 台 


10.13 ”编程 练习 
c. mat 是 一 个 内 含 3 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 内 含 5 个 整数 的 数组 
d. psa 是 一 个 内 含 20 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 指向 inc 的 指针 
e. pstr 是 一 个 指向 数组 的 指针 ， 该 数组 内 含 20 个 char 类 型 的 值 














a. 声明 一 个 内 含 6 个 int 类 型 值 的 数组 ， 并 初始 化 各 元 素 为 1、2、4、8、16、32 

数组 表示 法 表示 a 声明 的 数组 的 第 3 个 元 素 〈 其 值 为 4) 

c. 假设 编译 器 支持 C99/C11 标准 ， 声 明 一 个 内 含 100 个 int 类 型 值 的 数组 
素 为 -1， 其 他 元 素 不 考虑 

d. 假设 编译 器 支持 C99/C11 标准 ， 声 明 一 个 内 含 100 int 类 型 值 的 数组 ， 并 初始 化 下 标 为 5、 
10、11、12、3 的 元 素 为 101， 其 他 元 素 不 考虑 

内 含 10 个 元 素 的 数组 下 标 范围 是 什么 ? 

假设 有 下 面 的 声明 : 


float rootbeer[10], things[10][5], *pf, value = 2.2; 


int i = 3; 
判断 以 下 各 项 是 否 有 效 : 


. rootbeer[2] = value; 



























































初始 化 最 后 一 个 元 



























































. Scanf("$f", &rootbeer ); 
. rootbeer - value; 
. printf("$f", rootbeer); 
. things[4][4] = rootbeer[3]; 
things[5] = rootbeer; 

pf = value; 

pf = rootbeer; 
明 一 个 800 X 600 的 int 类 型 数组 。 
面 声明 了 3 个 数组 : 
double trots[20]; 


short clops[10] [30]; 
long shots[5][10] [15]; 


a. 分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 理 trots 数组 的 void 函数 原型 和 函数 
b. 分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 理 clops 数组 的 void 函数 原型 和 函数 
c. 分 别 以 传统 方式 和 以 变 长 数组 为 参数 的 方式 编写 处 理 shots 数组 的 void 函数 原型 和 函数 
下 面 有 两 个 函数 原型 : 


void show(const double ar[], int n); // n 是 数组 元 素 的 个 数 
void show2 (const double ar2[][3], int n); // n 是 二 维 数 组 的 行 数 


a. 编写 一 个 函数 调用 ， 把 一 个 内 含 8、3、9 和 2 的 复合 字面 量 传递 给 show () 函数 。 
b. 编写 一 个 函数 调用 ， 把 一 个 2 行 3 列 的 复合 字面 量 (8、3、9 作为 第 1 行 ， 5、4、1 作为 第 2 
行 ) 传递 给 show2 () 函数 。 


可 了 mmoeRaeocs 





























ZH 























=H 
I 
an 



























































ZH 




















































































































fin 














编程 练习 
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声明 并 初始 化 数组 )。 
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第 10 章 


编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 


main() 


数组 和 指针 



























































4 的 数组 ， 然 后 把 该 数组 的 内 容 拷贝 至 3 个 其 他 数组 中 (在 
中 声明 这 4 个 数组 )。 使 用 带 数 组 表示 法 的 函数 进行 第 1 份 拷贝 。 








使 用 带 指针 表示 法 和 指针 











递增 的 函数 进行 第 2 份 拷 贝 。 把 目标 数组 名 、 源 数组 名 和 待 拷 贝 的 元 素 个 数 作 为 前 两 个 函数 的 参数 。 
3 个 函数 以 目标 数组 名 、 源 数组 名 和 指向 源 数组 最 后 一 个 元 素 后 面 的 元 素 的 指针 。 也 就 是 说 ,给 


TA 
HI 

























































































double 
double 
double 
double 





定 以 下 声明 ， 则 函数 调用 如 下 所 示 : 


source[5] = (1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5); 
targetl[5]; 
target2[5]; 
target3[5]; 


copy arr(targetl, source, 5); 


copy ptr(target2, source, 5); 


copy ptrs(target3, source, source + 5); 











.编写 一 个 函数 ， 返 回 储存 在 int 类 型 数组 中 的 最 大 值 ， 并 在 一 个 简单 的 
































程序 中 测试 该 函数 。 











. 编写 一 个 函数 , 返回 储存 在 double 类 型 数组 中 最 大 值 的 下 标 , 并 在 一 个 


























mias 





简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 























. 编写 一 个 函数 ,返回 储 存在 double 类 型 数组 中 最 大 值 和 最 小 值 的 差 值 ， 
试 该 函数 。 


.编写 一 个 函数 ， 把 double 类 型 数组 中 的 数据 倒序 排列 ， 并 在 一 个 简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 
. 编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 的 二 维 数组 ， 使 用 编程 练习 2 中 的 一 个 拷贝 函数 把 该 数组 
昌 找 贝 至 另 一 个 二 维 数组 中 《因为 二 维 数组 是 数组 的 数组 ， 所 以 可 以 使 用 处 理 一 维 数组 的 找 




















































































































贝 函数 来 处 理 数组 中 的 每 个 子 数组 )。 









































并 在 一 个 简单 的 程序 中 测 
































. 使 用 编程 练习 2 中 的 拷贝 函数 ， 把 一 个 内 含 7 个 元 素 的 数组 中 第 3 一 第 5 个 元 素 拷贝 至 内 含 3 个 元 














素 的 数组 中 。 该 函数 本 身 不 需要 修改 ， 只 需要 选择 合适 的 实际 参数 〈 实 际 参数 不 需要 是 数组 名 和 数 





组 大 小 ， 
. 编写 一 个 程序 ， 初 始 化 一 个 double 类 型 的 3X5 二 维 数组 ， 使 用 一 个 处 理 变 长 数组 的 函数 将 其 拷 
贝 至 另 一 个 二 维 数组 中 。 还 要 编写 一 个 以 变 长 数组 为 形 参 的 函数 以 显示 两 个 数组 的 内 容 。 这 两 个 函 








只 需要 是 数组 元 素 的 地 址 和 待 处 理 元 素 的 个 数 )。 































































































数 应 该 能 处 理 任 意 NXM 数组 (如 果 编 译 器 不 支持 变 长 数组 , 就 使 用 传统 
. 编写 一 个 函数 ， 把 两 个 数组 中 相对 应 的 元 素 相 加 ， 然 后 把 结果 储存 到 第 3 个 数组 中 。 也 就 是 说 ， 
如 果 数 组 1 中 包含 的 值 是 2、4、5、8， 数 组 2 中 包含 的 值 是 1、0、4、 




















9. 14 WAS SS 3 个 数组 。 函 数 接受 3 个 数组 名 和 一 个 数组 大 小 。 在 一 个 





























. 编写 一 个 程序 ， 声 明 一 个 int 类 型 的 3X5 二 维 数组 ， 并 用 合适 的 值 初始 化 它 。 该 程序 打印 数组 
中 的 值 ， 然 后 各 值 翻 倍 〈 即 是 原 值 的 2 倍 )， 并 显示 出 各 元 素 的 新 值 。 编 写 一 个 函数 显示 数组 的 内 













































































C 函数 处 理 NX5 的 数组 )。 





6， 那 么 该 函数 把 3、4、 
简单 的 程序 中 测试 该 函数 。 











容 ， 再 编写 一 个 函数 把 各 元 素 的 值 翻 倍 。 这 两 个 函数 都 以 函数 名 和 行 数 作为 参数 。 














. 重 写 程序 清单 10.7 的 rain.c 程序 ， 把 main() 中 的 主要 任务 都 改 成 月 


























应 ， 不 会 输入 非 数 值 数据 )。 该 程序 应 完成 下 列 任务 。 


a. 
b. 


c. 








把 














户 输入 的 数据 储存 在 3X5 的 数组 中 





. dH 


计算 每 组 C5 个 ) 数据 的 平均 值 
计算 所 有 数据 的 平均 值 




















HX 15 个 数据 中 的 最 大 值 
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函数 来 完成 。 


， 编 写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 3 组 数 ， 每 组 数 包含 5 个 double 类 型 的 数 〈 假 设 用 户 都 正确 地 响 








10.13 ”编程 练习 





























用 单独 的 函数 来 完成 《使 用 传统 C 处 理 数 组 的 方式 )。 完 成 任务 b， 要 编写 一 个 计算 
返回 一 维 数组 平均 值 的 函数 ， 利 用 循环 调用 该 函数 3 次 。 对 于 处 理 其 他 任务 的 函数 ， 应 该 把 整 
个 数组 作为 参数 ， 完 成 任务 c 和 d 的 函数 应 把 结果 返回 主 调 函 数 。 




























































































.以 变 长 数组 作为 函数 形 参 ， 完 成 编程 练习 13。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

El d At getsi)scgetses)s fgets( s puts() s fputsi) sv strcat()s strncat()^s 
arrow ls mem (0 Se (0 SIEBD CD ESSE ia s Sis tSc br (b) 

B 创建 并 使 用 字符 串 

图。 使 用 C 闫 中 的 字符 和 字符 串 函 数 ， 并 创建 自 定义 的 字符 串 函 数 

B 使 用 命令 行 参数 


7 











字符 串 是 C 语言 中 最 有 用 、 最 重要 的 数据 类 型 之 一 。 虽 然 我 们 一 直 在 使 用 字符 串 ， 但 是 要 学 的 东西 还 
很 多 。C 库 提 供 大量 的 函数 用 于 读 写字 符 串 、 拷 贝 字符 串 、 比 较 字符 串 、 合 并 字符 串 、 碍 找 字符 串 等 。 通 
过 本 章 的 学 习 ， 读 者 将 进一步 提高 自己 的 编程 水 平 。 


11.1 表示 字符 串 和 字符 串 VO 

第 4 章 介绍 过 ， 字 符 串 是 以 空 字符 〈\0) 结尾 的 char 类 型 数组 。 因 此 ， 可 以 把 上 一 章 学 到 的 数组 和 

指针 的 知识 应 用 于 字符 串 。 不 过 ， 由 于 字符 串 十 分 常用 ， 所 以 C 提供 了 许多 专门 用 于 处 理 字符 串 的 函数 。 

本 章 将 讨论 字符 串 的 性 质 、 如 何 声明 并 初始 化 字符 串 、 如 何在 程序 中 输入 和 输出 字符 串 ， 以 及 如 何 操控 字 

符 串 。 
程序 清单 11.1 演示 了 在 程序 中 表示 字符 串 的 几 种 方式 。 
程序 清单 11.1 stringsl.c 程序 


































































































// stringsl.c 

#include <stdio.h> 

#define MSG "I am a symbolic string constant." 
fdefine MAXLENGTH 81 

int main(void) 


{ 


char words[MAXLENGTH] = "I am a string in an array."; 
const char * pt1 = "Something is pointing at me."; 
puts("Here are some strings:"); 

puts (MSG) ; 


puts (words); 
puts (pt1); 
words[8] = 'p'; 
puts (words); 


return 0; 











和 printf 0 函数 一 样 ，puts () 函数 也 属于 stdio.h 系列 的 输入 /输出 函数 。 但 是 ， 与 printf() 
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第 11 章 字符 串 和 字符 囊 函 数 

















不 同 的 是 ，puts () 函数 只 显示 字符 串 ， 而 且 自 动 在 显示 的 字符 串 末 尾 加 上 换行 符 。 下 面 是 该 程序 的 输出 ; 


Here are some strings: 

















I am an old-fashioned symbolic string constant. 
I am à string in an array. 

Something is pointing at me. 

Iam a spring in an array. 


我 们 先 分 析 一 下 该 程序 中 定义 字符 串 的 几 种 方法 
后 学 习 如 何 输出 字符 串 。 
11.1.1 在 程序 中 定义 字符 串 

程序 清单 11.1 中 使 用 了 多 种 方法 〈 即 字符 串 常 量 、chat 类 型 数组 、 指 向 char 的 指针 ) 定义 字符 串 
程序 应 该 确保 有 足够 的 空间 储存 字符 串 ， 这 一 点 我 们 稍 后 讨论 。 

1. 字符 串 字面 量 (字符 串 常量 

用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 称 为 字符 串 字 面 量 Gstring litera), WURR E (string constant)。 双 引 
号 中 的 字符 和 编译 器 自动 加 入 末尾 的 \0 字 符 ， 都 作为 字符 串 储 存在 内 存 中 ， 所 以 "I am a symbolic 





























然后 再 讲解 把 字符 串 读 入 程序 涉及 的 一 些 操 作 ， 最 















































pu 
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Stringconstant.". "I am a string in an array." "Something is pointed at me."、 "Here are 














some strings:" 都 是 字符 串 字 面 量 。 

















































































































从 ANSI C 标准 起 ， 如 果 字 符 串 字面 量 之 间 没 有 间隔 ， 或 者 用 空白 字符 分 隔 ，C 会 将 其 视 为 串联 起 来 的 
字符 串 字 面 量 。 例 如 : 
char greeting[50] = "Hello, and"" how are" " you" 


" today!"; 





与 下 面 的 代码 等 价 : 
char greeting[50] = "Hello, and how are you today!"; 
如 果 要 在 字符 串 内 部 使 用 双 引 号 ， 必 须 在 双 引 号 前 面 加 上 一 个 反 斜 杜 (\): 
printf("\"Run, Spot, run!\" exclaimed Dick.\n"); 
输出 如 下 : 
"Run, Spot, run!" exclaimed Dick. 
FEA TEST SZ T X tatic storage class)， 这 说 明 如 果 在 函数 中 使 用 字符 串 常量 ， 该 字符 串 
被 储存 一 次 ， 在 整个 程序 的 生命 期 内 存在 ， 即 使 函数 被 调用 多 次 。 用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 被 视 为 指向 
符 串 储存 位 置 的 指针 。 这 类 似 于 把 数组 名 作为 指向 该 数组 位 置 的 指针 。 如 果 确 实 如 此 ， 程 序 清单 11.2 中 
的 程序 会 输出 什么 ? 

程序 清单 11.2 strptr.c 程序 
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p 
"unl 
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/* strptr.c -- 把 字符 串 看 作 指针 «/ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


9 


printf("$s, $p, $cWMn", "We", "are", s"space farers"); 


return 0; 

















printf() 根 据 ss 转换 说 明 打 印 we， 根据 sp 转换 说 明 打印 一 个 地 址 。 因 此 ， 如 果 "are" 代 表 一 个 地 
Hb. printf () 将 打印 该 字符 串 首 字符 的 地 址 (如 果 使 用 ANSI 之 前 的 实现 ， 可 能 要 用 su 或 $1u 代替 sp )。 
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11.1. 表示 字符 串 和 字符 串 IO 





WJA, "space farers" 表 示 该 字符 串 所 指向 地 址 上 储存 的 值 ， 应 该 是 字符 串 s"space farers" 的 首 字符 。 
是 否 真 的 是 这 样 ? 下 面 是 该 程序 的 输出 : 

We, 0x100000f61, s 

2， 字 符 串 数组 和 初始 化 

定义 字符 串 数组 时 ， 必 须 让 编译 器 知道 需要 多 少 空间 。 一 种 方法 是 用 足够 空间 的 数组 储存 字符 串 。 在 
下 面 的 声明 中 ， 用 指定 的 字符 串 初始 化 数组 m: 

const char m1[40] = "Limit yourself to one line's worth."; 

const 表明 不 会 更 改 这 个 字符 串 。 


这 种 形式 的 初始 化 比 标准 的 数组 初始 化 形式 简单 得 多 : 











































































































const char m1[40] = ( "tt", imt; tit E ' un BP ton, tud '"r', totp tet, '"l', 
REN ' tr ip y to; ' * i '" ot, !n' raty ' PEDRI DERA 'n!; 'e! 
LA 's', ' E '"w', tor, 1'r! hs ihi, ' er "AQ! 


); 








注意 最 后 的 空 字符 。 没 有 这 个 空 字 符 ， 这 就 不 是 一 个 字符 串 ， 而 是 一 个 字符 数组 。 
在 指定 数组 大 小 时 ， 要 确保 数组 的 元 素 个 数 至 少 比 字符 串 长 度 多 1 (为 了 容纳 空 字符 )。 所 有 未 被 使 用 
的 元 素 都 被 自动 初始 化 为 0 (这 里 的 0 指 的 是 char 形式 的 空 字符 ， 不 是 数字 字符 0)， 如 图 11.1 所 示 。 






















































































其 他 元 素 被 初始 化 为 \0 





const char pets[12] = "nice cat."; 








图 11.1 初始 化 数组 





























通常 ， 让 编译 器 确定 数组 的 大 小 很 方便 。 回 忆 一 下 ， 和 省 略 数组 初始 化 声明 中 的 大 小 ， 编 译 器 会 自动 计 
算数 组 的 大 小 : 
const char m2[] = "If you can't think of anything, fake it."; 

让 编译 器 确定 初始 化 字符 数组 的 大 小 很 合理 。 因 为 处 理 字符 串 的 函数 通常 都 不 知道 数组 的 大 小 ， 这 些 
函数 通过 查找 字符 串 末 尾 的 空 字符 确定 字符 串 在 何 处 结束 。 
证 编译 器 计算 数组 的 大 小 只 能 用 在 初始 化 数组 时 。 如 果 创 建 一 个 稍 后 再 填充 的 数组 ， 就 必须 在 声明 时 
指定 大 小 。 声 明 数 组 时 ， 数 组 大 小 必须 是 可 求 值 的 整数 。 在 C99 新 增 变 长 数组 之 前 ， 数 组 的 大 小 必须 是 整 
型 常量 ， 包 括 由 整 型 常量 组 成 的 表达 式 。 


int n = 8; 




































































































































































char cookies[1]; // 有 效 
char cakes[2 + 5];// 有 效 ， 数 组 大 小 是 整 型 常量 表达 式 
char pies[2*sizeof(long double) + 1]; // 有 效 
















































































char crumbs [n]; // Æ C99 标准 之 前 无 效 ，C99 标准 之 后 这 种 数组 是 变 长 数组 
字符 数组 名 和 其 他 数组 名 一 样 ， 是 该 数组 首 元 素 的 地 址 。 因 此 ， 假 设 有 下 面 的 初始 化 : 
char car[10] = "Tata"; 

那么 ， 以 下 表达 式 都 为 真 : 

car == &car[0]. *car == 'T', *(car+l) == car[1] == 'a', 

还 可 以 使 用 指针 表示 法 创建 字符 串 。 例 如 ， 程 序 清单 11.1 中 使 用 了 下 面 的 声明 : 
const char * ptl = "Something is pointing at me."; 
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第 11 章 


字符 囊 和 宁 


符 串 函数 





该 声明 和 下 面 的 声明 几乎 相同 ; 





const char arl 





[] 


HRH, pti 和 arl 都 是 1 





Tř 


个 内 含 29 个 元 素 的 数组 (每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ， 还 力 











以 上 两 个 声 H 
页 留 给 字符 串 的 


Tff 
3， 数 组 和 指针 





诸 空 间 。 尽 管 如 此 ， 这 两 种 形式 j 








"Something is pointing at me."; 


2 i Ae 


VAS TER 








的 地 址 。 在 这 


诈 不 完全 相同 。 


























Ue im 








数组 形式 和 指针 





何不 同 ? 以 


EXC 























上 面 的 声明 为 例 ， 数 组 形式 (arl [ 























TIEFE 


时 ， 


AUR 

















量 对 应 的 字符 。 通 常 ， 字 符 串 者 





0 上 一 个 末尾 的 
作为 可 执行 文件 的 一 部 分 











渚 存在 数据 段 














ERA TIEF Y 
分 配 内 存 。 
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本 。 





一 个 是 





在 静态 内 存 中 的 字 


的 字符 串 。 字 符 串 储存 在 静态 存储 区 (static memory) H 


PALA 


此 时 ， 才 将 字符 


bh。 但 是 ， 





种 情况 下 ， 带 双 引 号 的 字符 





本 身 决定 


) 在 计算 机 的 内 存 中 分 配 为 一 
空 字符 '\0' )， 每 个 元 素 被 初始 化 为 
Ph 。 当 把 程序 载 入 内 


存 





程序 在 3 


于 始 运行 


EE 








rj 
rj 

















拷贝 到 数组 中 (第 12 章 将 详细 讲解 )。 注 意 
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4j 8 











此 后 ， 编 译 器 便 提 





巴 数组 名 ari 识别 
| 形式 中 ,arl 是 地 址 常量 。 不 能 更 改 arl 
可 以 进行 类 似 arl+1 这 样 的 操作 ， 标 识 数组 的 
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能 用 于 变量 


指针 形式 Cpt1 
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储存 在 arl 数组 中 的 
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的 别名 。 这 

















为 该 数组 首 元 素 地 址 (gar1l[0]) 





关键 要 理 


解 ， 在 数 
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ATR. BENNA 
能 用 于 可 修改 的 左 值 )， 不 
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Arun 
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器 为 字 
序 ， 它 会 为 指针 变量 pt1 留 出 一 个 储存 位 置 


Fr 





在 静态 存储 


并 把 字符 


fH 











Ea 
FEL 





地 址 储存 在 指针 变 
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该 字符 


符 





20] 
BO 











ERU 





(Os 














字符 串 字 











. WRF 





字符 ， 但 是 它 的 全 


耐量 被 视 为 cons 
居 的 指针 。 这 意味 着 不 能 
BA 


AZ, TRÉN 





c 数据 。 





用 p 








可 以 改变 。 因 
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上 ， 可 以 使 用 递 











于 pt1 指向 这 个 const 数据 ,所 以 














t1 改变 它 所 指向 的 数据 ， 

















旧 是 仍然 可 以 改变 











字面 量 拷贝 给 
巴 静态 存储 
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1 








BS 


P. 11.3 演示 了 这 一 点 。 


程序 清单 11.3 addresses.c 程序 


区 的 字 


个 数组 ， 就 可 以 随意 改变 数据 ， 除 非 # 
符 串 拷贝 到 数组 中 ， 而 初始 化 指针 只 直 
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改变 了 ar1,， 则 意味 着 改变 了 数组 的 存储 位 
F 进 行 ++arl 这 档 


H 








t CRX 











o 











的 操 


X HUE 29 个 元 素 的 空间 。 另 外 ， 一 旦 了 














EFIT 





/E. ANR 





开始 执行 


h 。 该 变量 最 初 指向 
首 运算 符 。 例 如 ，++pt1 将 指向 第 2 个 字 








应 该 把 ptl 声明 为 指向 const 
pt1 的 值 ( 即 ，pt1 指向 的 位 
巴 数组 声明 为 const. 


的 地 址 拷贝 给 指针 。 





// addresses.c 


#define MSG "I 


#include «stdi 
int main() 
{ 


char ar[] 


const char *pt 


'm special" 


o.h» 


= MSG; 
= MSG; 


-- 字符 串 的 地 址 


printf("address of \"I'm specialN": $p Mn", "I'm special"); 
printf(" address ar: $pWMn", ar); 

printf(" address pt: $pWn", pt); 

printf(" address of MSG: $pWn", MSG); 

printf ("address of \"I'm specialN": $p Mn", "I'm special"); 


return 0; 











下 面 是 在 我 们 的 系统 中 运行 该 程序 后 的 输出 
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address of "I'm special": 0x100000f10 


address ar: Ox7fff5fbff858 
address pt: 0x100000f10 
address of MSG: 0x100000f10 


address of "I'm special": 0x100000f10 
该 程序 的 输出 说 明了 什么 ?第 一 ，pt 和 Msc 的 地 址 相同 ， 而 ar 的 地 址 不 同 ， 这 与 我 们 前 面 
一 致 。 第 二 ， 虽 然 字 符 串 字面 量 "T'm special" 在 程序 的 两 个 printf Wr 





























只 使 用 了 一 个 存储 位 置 ， 而 且 与 MSG 的 地 址 相同 。 编 译 器 可 以 把 多 次 使 














H 






































另 一 个 编译 器 可 能 在 不 同 的 位 置 储 存 3 个 "I'm special". W=, PAX 
内 存 不 同 。 不 仅 值 不 同 ， 特 定编 译 器 甚至 使 用 不 同 的 位 数 表示 两 种 内 存 。 
? 通常 不 太 重 要 ， 但 是 这 取决 于 想 







































































数组 和 指针 表示 字符 串 的 区 别 是 否 











— 
pul 
Liz 
pan 
z 
X 
» 





一 步 讨论 这 个 主题 。 


4. 数组 和 指针 的 区 别 


11.1 


表示 字符 串 和 字符 串 IO 





) 函数 








FP 出 现 了 两 次 ， 














讨论 的 内 
但 是 编译 


















































的 相同 字面 量 储 存在 














一 处 或 多 











居 使 用 的 内 存 与 ar 使 用 的 动 


























程序 做 什么 。 我 们 来 进 






































初始 化 字符 数组 来 储存 字符 串 和 初始 化 指针 来 指向 字符 串 有 何 区 别 (“指向 字符 串 ” 的 意思 是 指向 字符 
串 的 首 字 符 ) ? 例如 ， 假 设 有 下 面 两 个 声明 























char heart[] = "I love Tillie!"; 
const char *head = "I love Millie!"; 


两 者 主要 的 区 别 是 : 数组 名 heart 是 常量 ， 而 指针 名 head 是 变量 。 那 么 ， 实 际 使 用 有 






































首先 ， 两 者 都 可 以 使 用 数组 表示 法 : 
for (i = 0; i < 6; i++) 
putchar (heart[i]); 











putchar('Mn'); 

for (1-2 0; i« 6; i*t) 
putchar (head[il); 

putchar('Mn'); 


上 面 两 段 代 码 的 输出 是 : 


love 























love 
其 次 ， 两 者 都 能 进行 指针 加 法 操作 : 
for {i = 0; i« 6; itt) 
putchar (*(heart + i)); 


























putchar('Mn!'); 
for (12 0; i« 6; itt) 
putchar (*(head + i)); 





putchar('Mn!'); 




















输出 如 下 : 
I love 
I love 
但 是 ， 只 有 指针 表示 法 可 以 进行 递增 操作 : 
while (*(head) != '\0') /* 在 字符 囊 末 尾 处 停止 */ 
putchar (*(head++) ) ; /* 打印 字符 ， 指 针 指 向 下 一 个 位 置 */ 
这 段 代 码 的 输出 如 下 : 


I love Millie! 
假设 想 让 head M heart 统一 ， 可 以 这 样 做 : 
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第 1 


1 章 字符 串 和 字符 串 函数 

head = heart; /* head 现在 指向 数组 heart */ 

这 使 得 head 指针 指向 heart 数组 的 首 元 素 。 

但 是 ， 不 能 这 样 做 : 

heart = head; /* 非法 构造 ， 不 能 这 样 写 */ 

这 类 似 于 x = 3; 和 3 = x; 的 情况 。 赋 值 运算 符 的 左 侧 必须 是 变量 或 概括 地 说 是 可 修改 的 左 值 )， 






































如 x*pt_int。 顺 带 一 提 , head = heart; 不 会 导致 head 指向 的 字符 串 消失 , 这 样 做 只 是 改变 了 储存 在 head 











中 的 地 址 。 除 非 已 经 保存 了 "I love Milliel" 的 地 址 ， 和 否则 当 head 指向 别处 时 ， 就 无 法 再 访问 该 字符 串 。 



































SE 


mk 


另外 ， 还 可 以 改变 heart 数组 中 元 素 的 
heart[7]= 'M'; 或 者 x(heart + 7) = 'M'; 

数组 的 元 素 是 变量 《除非 数组 被 声明 为 const )， 但 是 数组 名 不 是 变量 。 

我 们 来 看 一 下 未 使 用 const 限定 符 的 指针 初始 化 : 

char * word = "frame"; 

是 否 能 使 用 该 指针 修改 这 个 字符 串 ? 

word[1] = 'l'; // ABAH? 

编译 器 可 能 允许 这 样 做 ， 但 是 对 当前 的 C 标准 而 言 ， 这 样 的 行为 是 未 定义 的 。 例 如 ， 这 样 的 语句 可 能 
















































































导致 内 存 访问 错误 。 原 因 前 面 提 到 过 ， 编 译 器 可 以 使 用 内 存 中 的 一 个 副本 来 表示 所 有 完全 相同 的 字符 串 字 


















































fr] ce 




















E. fü, TS HERB rRingon"l—4 WEDELE: 





























并 允许 pl1[0] 修 改 'F'， 那 将 影响 所 有 使 用 该 字符 串 的 代码 。 所 以 以 上 语句 打印 字符 串 字 


char * pl = "Klingon"; 

pli[0] 2» 'F'; // ok? 

printf ("Klingon"); 

printf(": Beware the $ss!WMn", "Klingon"); 


也 就 是 说 ， 编 译 器 可 以 用 相同 的 地 址 蔡 换 每 个 "Klingon" 实 例 。 如 果 编 译 器 使 用 这 种 单 次 副本 表示 法 ， 















































量 "KlLingon" 时 














实际 上 显示 的 是 "Flingon": 


种 方法 : 指向 字符 串 的 指针 数组 和 char 类 型 数组 的 数组 。 


lingon: Beware the Flingons! 

实际 上 在 过 去 ， 一 些 编译 器 由 于 这 方面 的 原因 ， 甚 行为 难以 捉摸 ， 而 另 一 些 编译 器 则 导致 程序 异常 中 
姑 此 ， 建 议 在 把 指针 初始 化 为 字符 串 字面 量 时 使 用 const 限定 符 : 

const char * pl = "Klingon"; // 推荐 用 法 


然而 ， 把 非 const 数组 初始 化 为 字符 串 字 面 量 却 不 会 导致 类 似 的 问题 。 因 为 数组 获得 的 是 原 妇 





























































































































nr 

A 

zH 
nm. 
TT 


























总 之 ， 如 果 不 修 改 字符 串 ， 不 要 用 指针 指向 字符 串 字面 量 。 
5 字符 串 数 组 
如 果 创建 一 个 字符 数组 会 很 方便 ， 可 以 通过 数组 下 标 访问 多 个 不 同 的 字符 串 。 程 序 ; 


























也 | 























单 11.4 演示 了 两 





IW 























程序 清单 11.4 arrchar.c 程序 





// arrchar.c -- 指针 数组 ， 字 符 串 数组 
#include <stdio.h> 

#define SLEN 40 

#define LIM 5 

int main (void) 


í 
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11.1. 表示 字符 串 和 字符 串 IO 


const char *mytalents [LIM] = ( 


"Adding numbers swiftly", 

"Multiplying accurately", "Stashing data", 
"Following instructions to the letter", 
"Understanding the C language" 


); 


char yourtalents[LIM][SLEN] = ( 
"Walking in a straight line", 
"Sleeping", "Watching television", 


"Mail 
); 


int i; 


puts ("Let 


ing letters", "Reading email" 


's compare talents."); 


printf("$-36s %-25s\n", "My Talents", "Your Talents"); 


for (i = 
print 


0; i < LIM; i++) 
f("$-36s %-25s\n", mytalents[i], yourtalents[i]); 


printf ("\nsizeof mytalents: $zd, sizeof yourtalents: %zd\n", 


return 0; 


Sizeof(mytalents), sizeof(yourtalents)); 











下 面 是 该 程序 的 
Let's compare 
My Talents 




















Adding number 
Multiplying a 
Stashing data 
Following ins 
Understanding 


sizeof mytale 








输出 : 
talents. 
Your Talents 
s swiftly Walking in a straight line 
ccurately Sleeping 
Watching television 
tructions to the letter Mailing letters 
the C language Reading email 


nts: 40, sizeof yourtalents: 200 
































从 某 些 方面 来 看 














都 分 别 表示 一 个 字符 








; nytalents fll yourtalents 非常 相似 。 两 者 都 代表 5 个 字符 串 。 使 用 一 个 下 标 时 








串 ， 如 mytalents[0] 和 yourtalents[0]; 使 用 两 个 下 标 时 都 分 别 表 示 一 个 字符 ， 



































j 
例如 mytalents[1][2] 表 示 mytalents 数组 中 第 2 个 指针 所 指向 的 字符 串 的 第 3 个 字符 '17， 




































































yourtalents[1] [2] 表 示 youttalentes 数组 的 第 2 个 字符 串 的 第 3 个 字符 'e'。 而且， 两 者 的 初始 化 
方式 也 相同 。 

晶 是 ， 它 们 也 有 区 别 。mytalents 数组 是 一 个 内 含 5 个 指针 的 数组 ， 在 我 们 的 系统 中 共 占 用 40 字 节 。 
而 yourtalents 是 一 个 内 含 5 个 数组 的 数组 ， 每 个 数组 内 含 40 个 char 类 型 的 值 ， 5 用 200 字 节 。 所 


以 ,虽然 mytalent 






































s[0] 和 yourtalents[0] 都 分 别 表 示 一 个 字符 串 , 但 mytalents fll yourtalents 




































































的 类 型 并 不 相同 。mytalents 中 的 指针 指向 初始 化 时 所 用 的 字符 串 字 面 量 的 位 置 ， 这 些 字符 串 字 面 量 被 储 
存在 静态 内 存 中 ; 而 yourtalents 中 
































数组 则 储存 着 字符 串 字 面 量 的 副本 ， 所 以 每 个 字符 串 都 被 储存 了 








cr 











H 














两 次 。 此 外 ， 为 字符 串 数组 分 配 内 存 的 使 用 率 较 低 。yourtalents 中 的 每 个 元 素 的 大 小 必须 相同 ， 而 且 
必须 是 能 储存 最 长 字符 串 的 大 小 。 





















































我 们 可 以 把 yourtalents 想象 成 矩形 二 维 数 组 ， 每 行 的 长 度 都 是 40 字 节 ; 把 mytalents 想象 成 不 
规则 的 数组 ， 每 行 的 长 度 不 同 。 图 








11.2 演示 了 这 两 种 数组 的 情况 〈 实 际 上 ，mytalents 数组 的 指针 元 素 












































所 指向 的 字符 串 不 必 储 存在 连续 的 内 存 中 ， 图 中 所 示 只 是 为 了 强调 两 种 数组 的 不 同 )。 
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S [e [offe obo 
elele] Dopvopvo 
Lo saddle] elo] 


char fruit1[3][7]- 


("Apple", "t 


"Pear" 
两 者 的 声明 不 同 


zalalslslol / 


const char * fruit2[3]- 


"orange" 




























































































{"Apple", 
"Pear", 
"Orange" 
un 
图 11.2 和 矩形 数组 和 不 规则 数组 
综 上 所 述 ， 如 果 要 用 数组 表示 一 系列 待 显示 的 字符 串 ， 请 使 用 指针 数组 
率 高 。 但 是 ， 指 针 数 组 也 有 自身 的 缺点 。mytalents 中 的 指针 指向 的 
yourtalentsde 中 的 内 容 可 以 更 改 。 所 以 ， 如 果 要 改变 字符 串 或 为 字符 串 
字符 串 字面 量 的 指针 。 
11.1.2 ”指针 和 字符 串 
读者 可 能 已 经 注意 到 了 ， 在 讨论 字符 串 时 或 多 或 少 会 涉及 指针 。 实 际 上 


"x 


JH 




















过 指针 完成 的 。 例 如 ， 考 虑 程序 清单 11.5 中 的 程序 。 
程序 清单 11.5 p and s. 











c 程序 

















， 因 为 它 比 二 维 字符 数组 的 效 
* EH Em EAM RESE EI T 



































输入 预 留 空间 ， 不 要 使 用 指向 


H 





串 的 绝 大 多 数 操作 都 是 





字符 





/* p and s.c -- 指针 和 字符 事 */ 


#include <stdio.h> 
int main (void) 


( 


const char * mesg 


"Don't be a fool!"; 


const char * copy; 


$s; 


&mesg $p; value $pWn", 


copy = mesg; 

printf ("%s\n", copy); 
printf ("mesg = 
printf ("copy = 
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$s; &copy 


$p; value 


$p Wn", 





mesg, &mesg, 


mesg); 


copy, &copy, copy); 


尊重 版 权 


return 


LE 
、 
TERR 


0; 


如 果 编 译 器 不 识别 sp， 用 su 或 


你 可 能 认为 该 程序 拷贝 了 字符 


Don't be a 
mesg = Don' 
copy = Don' 


我 们 来 仔细 分 析 最 后 两 个 printf 


接着 第 2 项 ， 








注意 最 后 一 项 
0x0040a000， 说 明 它 们 都 指向 的 同一 个 位 置 。 
即 让 copy 也 指向 mesg 指向 的 字符 串 。 
为 什么 要 这 样 做 ? 为 何不 拷贝 整个 


的 值 赋 给 copy; 











fool! 


blu 代替 spP。 


B"Don't be a fool!"， 程 序 的 输 则 





11.2 ”字符 串 输 入 


8 似乎 也 验证 了 你 的 猜测 : 





t be a fool!; &mesg = 0x0012ff£48; value = 0x0040a000 
t be a fool!; &copy = 0x0012ff44; value = 0x0040a000 


() 的 输出 。 首 先 第 1 JJ, mesg 和 copy 都 以 字符 串 形式 输出 (%s 
转换 说 明 )。 这 里 没 问 题 ， 两 个 字符 串 都 是 "Don't be a fool!". 














页 ， 显 示 两 个 指引 


FRU. Pri 




















= 


























个 地 址 还 是 拷贝 整个 数组 ? 通常， 程序 


数组 ， 可 以 使 用 strcpy () 或 strncpy O 函数 ， 本 章 稍 后 介绍 这 1 
我 们 已 经 讨论 了 如 何在 程序 中 定义 字符 串 ， 接 下 来 看 看 如 何 从 键盘 输入 字符 串 。 














1.2 字符 串 输入 


如 果 想 把 一 个 字符 串 读 入 程序 ， 





FR. 















































打印 两 个 指针 的 地 址 。 如 上 输出 所 示 , 指针 mesg 和 copy 分 别 储存 在 地 址 为 0x0012ff48 
和 ox0012ff44 的 内 存 中 。 
指针 的 值 就 是 它 储 存 的 地 址 。 mesg 和 copy 的 值 都 是 
因此 ， 程 序 并 未 拷贝 字符 串 。 语 句 copy = mesg; HE mesg 

















字符 串 ? 假设 数组 有 50 个 元 素 ， 考 虑 一 下 哪 种 方法 更 效率 : 拷贝 一 
































要 完成 某 项 操作 只 需要 知道 地 址 就 可 以 了 。 如 果 确 实 需 要 拷贝 整个 
个 函数 。 














1.21 分 配 空间 











足够 的 空间 。 不 要 指望 计算 机 在 读 取 字 














除非 你 编写 一 个 处 理 这 些 任务 的 函数 )。 


char xname; 





scanf ("%s", name); 




















要 做 的 第 1 件 事 是 分 配 空间 ， 以 储存 稍 后 读 入 的 字符 串 。 前 面 提 至 














pun 





首先 必须 预 留 储存 该 字符 串 的 空间 ， 然 后 用 输入 函数 获取 该 字 








过， 这 意味 着 必须 要 为 字符 串 分 配 

















符 串 时 顺便 计算 它 的 长 度 ， 然 后 





假设 编写 了 如 下 代码 : 























虽然 可 能 会 通过 编译 编译 器 很 可 














数据 或 代码 ， 从 i 


导致 程序 异常 中 止 。 因 

















E 何 地 方 。 大 多 数 程 序 员 都 认为 























个 未 初始 化 的 指针 ，name 可 能 会 指向 和 
别人 的 程序 时 。 
最 简单 的 方法 是 ， 在 声明 时 显 式 指 

















char name[81]; 


现在 name Jé—^^ C4) OH 








详细 介绍 。 























k (81 字 节 ) 的 地 址 。 还 有 一 种 方法 是 使 


明 数 组 的 大 小 : 


分 配 空间 (计算 机 不 会 这 样 做 ， 








能 给 出 警告 )， 但 是 在 读 入 name 时 ，name 可 能 会 擦 写 掉 程 序 中 的 
X scanf () 要 把 信息 拷贝 至 参数 指定 的 地 址 上， 而 此 时 该 参数 是 





现 这 种 情况 很 搞笑 ， 但 仅 限于 评价 



































1C 


FE 函 数 来 分 配 内 存 ， 第 12 章 将 
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第 11 章 字符 串 和 字符 囊 子 数 


fge 











为 字符 串 分 配 内 存 后 ， 便 可 读 入 字符 串 。5C 库 提 供 了 许多 读 取 字 符 串 的 函数 : scanf () 、gets O 和 























ts () 。 我 们 先 讨论 最 常用 gets () 函数 。 


11.2.2 不 幸 的 gets () 函数 
在 读 取 字符 串 时 ，scanf () 和 转换 说 明 %s 只 能 读 取 一 个 单词 。 可 是 在 程序 中 经 常 要 读 取 一 整 行 输入 ， 


一 个 C 字符 串 。 它 经 常 和 puts () 函数 配对 使 用 ， 该 函数 用 于 显示 字符 串 ， 















































而 不 仅仅 是 一 个 单词 。 许 多 年 前 ，gets () 函数 就 用 于 处 理 这 种 情况 。gets () 函数 简单 易 用 ， 它 读 取 整 行 





















































输入 ， 直 至 遇 到 换行 符 ， 然 后 丢弃 换行 符 ， 储 存 其 余 字 符 ， 并 在 这 些 字符 的 末尾 添加 一 个 空 字 符 使 其 成 为 




















H 












































TÉ. 11.6 中 演示 了 这 两 个 函数 的 用 法 。 























程序 清单 11.6 getsputs.c 程序 














在 末尾 添加 换行 符 。 程 序 清 














/* getsputs.c -- 使 用 gets() 和 puts() */ 

#include <stdio.h> 

#define STLEN 81 

int main (void) 

{ 
char words[STLEN]; 


puts ("Enter a string, please."); 
gets (words); // 典型 用 法 

printf ("Your string twice:\n"); 
printf ("%s\n", words); 





puts (words); 
puts ("Done."); 


return 0; 





AH 


译 器 
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下 面 是 该 程序 在 某 些 编译 器 (或 者 至 少 是 旧式 编 


Enter a string, please. 














器 ) 中 的 i 








示例 : 


isi 
> 








ti 











I want to learn about string theory! 
Your string twice: 

I want to learn about string theory! 
I want to learn about string theory! 
Done. 


整 行 输入 《除了 换行 符 ) 都 被 储存 在 words Ħ, puts (words) fH printf("$sWNn, words")HjoX 


同 。 
下 面 是 该 程序 在 另 一 个 编译 器 中 的 输 


Enter a string, please. 











出 示例 : 


= 


warning: this program uses gets(), which is unsafe. 
Oh, no! 

Your string twice: 

Oh, no! 

Oh, no! 

Done. 



































编译 器 在 输出 中 插入 了 一 行 警告 消息 。 每 次 运行 这 个 程序 ， 都 会 显示 这 行 消息 。 但 是 ， 并 非 所 有 的 纺 
能 3 











都 会 这 样 做 。 其 他 编译 器 可 



































在 编译 过 程 中 给 出 警告 ， 但 不 会 引起 你 的 注意 。 








这 是 怎么 回 事 ? 问题 出 在 gets () 唯一 的 参数 是 words， 它 无 法 检查 数组 是 否 装 得 下 输入 行 。 上 一 章 
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112. 字符 串 输 入 








介绍 过 ， 数 组 名 会 被 转换 成 该 数组 首 元 素 的 地 址 ， 因 此 ，gets () 函数 只 知道 数组 的 开始 处 ， 并 不 知道 数组 














中 有 多 少 个 元 素 。 




































































如 果 输 入 的 字符 串 过 长 ， 会 导致 缓冲 区 溢出 (buffer overflow)， 即 多 余 的 字符 超出 了 指定 的 目标 空间 。 
如 果 这 些 多 余 的 字符 只 是 占用 了 尚未 使 用 的 内 存 ， 就 不 会 立即 出 现 问题 ; 




















如 果 它 们 擦 写 掉 程序 中 的 其 他 数 














据 ， 会 导致 程序 异常 中 止 ; 或 者 还 有 其 他 情况 。 为 了 让 输入 的 字符 串 容易 溢出 ， 把 程序 中 的 STLEN 设置 为 





5， 程 序 的 输出 如 下 : 


Enter a string, please. 


warning: this program uses gets(), which is unsafe. 


I think I'll be just fine. 
Your string twice: 

I think I'll be just fine. 
I think I'll be just fine. 
Done. 





Segmentation fault: 11 








"Segmentation fault”【〔 分 段 错误 ) 似乎 不 是 个 好 提示 ， 的 确 如 此 。 在 UNIX 系统 中 ， 这 条 消息 说 





明 该 程序 试图 访问 未 分 配 的 内 存 。 














C 提供 解决 某 些 编程 问题 的 方法 可 能 会 导致 陷入 另 一 个 尴 傣 棘 卫 














的 困境 。 但 是 ， 为 什么 要 特别 提 到 


























gets () 函数 ? 因为 该 函数 的 不 安全 行为 造成 了 安全 隐患 。 过 去 ， 有 些 人 通过 系统 编程 ， 利 用 gets () 插入 














和 运行 一 些 破坏 系统 安全 的 代码 。 








ARA, C 编程 社区 的 许多 人 都 建议 在 编程 时 气 弃 gets O 。 制 定 C99 标准 的 委员 会 把 这 些 建 议 放 入 了 





























标准 ， 承认 了 gets O 的 问题 并 建议 不 要 再 使 用 它 。 慌 
有 程序 中 含有 大 量 使 用 该 函数 的 代码 。 而 且 ， 只 要 使 用 得 当 ， 


































































































好 景 不 长 ，C11 标准 委员 会 采取 了 更 强硬 的 态度 ， 直 接 从 标准 中 废除 



































布 ， 那 么 编译 器 就 必须 根据 标准 来 调整 支持 什么 ， 不 支持 什么 。 然 了 























管 如 此 ， 在 标准 中 保留 gets () 也 合情合理 ， 因 为 现 
它 的 确 是 一 个 很 方便 的 函数 。 














了 gets () 函数 。 既 然 标 准 已 经 发 
































i 在 实际 应 用 中 ， 编 译 器 为 了 能 兼容 以 















































可 没 那 么 大 方 。 



































前 的 代码 ， 大 部 分 都 继续 支持 gets O 函数 。 不 过 ， 我 们 使 用 的 编译 器 ， 
1.2.3 gets () 的 替代 品 
过 去 通常 用 fgets () 来 代替 gets () fgets () 函数 稍微 复杂 些 ， 











同 。C11 标准 新 增 的 gets_s O 函数 也 可 代替 gets () 。 该 函数 与 gets () 函数 更 接近 ， 而 且 可 以 蔡 换 现 
代码 中 的 gets () 。 但 是 ， 它 是 stdio.h 输入 /输出 函数 系列 




















ELFE. 


1. fgets () H% CRI fputs () ) 




















在 处 理 输入 方面 与 gets () 略 有 不 


























的 可 选 扩展 ， 所 以 支持 C11 的 编译 器 也 不 























fgets () 函数 通过 第 2 个 参数 限制 读 入 的 字符 数 来 解决 溢出 的 问题 。 该 函数 专门 设计 用 于 处 理 文件 输 











入 ， 所 以 一 般 情况 下 可 能 不 太 好 用 。fgets 0 和 gets O 的 区 另 





c 


如 下 。 








E fgets() 函数 的 第 2 个 参数 指明 了 读 入 字符 的 最 大 数量 。 如 果 该 参数 的 值 是 n， 那 么 fgets() 将 
BRA n-1 个 字符 ， 或 者 读 到 遇 到 的 第 一 个 换行 符 为 止 。 
W 如 果 fgets () 读 到 一 个 换行 符 ， 会 把 它 储存 在 字符 串 中 。 这 点 与 gets () 不 同 ，gets () 会 丢弃 换 




















行 符 。 

















E ”fgets Q 函数 的 第 3 个 参数 指明 要 读 入 的 文件 。 如 果 读 入 从 键盘 输入 的 数据 ， 则 以 stdin (标准 








输入 ) 作为 参数 ， 该 标识 符 定义 在 stdio.h 中 。 
AA fgets () 函数 把 换行 符 放 在 字符 串 的 末尾 《假设 
































MAITI HiH 


上 )， 通 常 要 与 fputs () 函数 (和 
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pun 


puts () 类 似 ) 配对 使 用 ， 除 非 该 函数 不 在 字符 串 末 尾 添加 换行 符 。fputs () 函数 的 第 2 个 参数 指明 它 要 写 

入 的 文件 。 如 果 要 显示 在 计算 机 显示 器 上 ， 应 使 用 stdout (标准 输出 ) 作 为 该 参数 。 程 序 清单 11.7 演示 

了 fgets() 和 fputs() 函数 的 用 法 。 
程序 清单 11.7. fgets1.c 程序 
























































/* fgetsl.c -- 使 用 fgets() 和 fputs() */ 
#include <stdio.h> 
#define STLEN 14 
int main (void) 
{ 
char words[STLEN]; 


puts ("Enter a string, please."); 

fgets (words, STLEN, stdin); 

printf ("Your string twice (puts(), then fputs()):\n"); 
puts (words); 

fputs (words, stdout); 

puts("Enter another string, please."); 

fgets(words, STLEN, stdin); 

printf("Your string twice (puts(), then fputs()):WMn"); 
puts (words); 

fputs (words, stdout); 

puts ("Done."); 








return 0; 

















下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 

Enter a string, please. 

apple pie 

Your string twice (puts(), then fputs()): 

















apple pie 


apple pie 

Enter another string, please. 

strawberry shortcake 

Your string twice (puts(), then fputs()): 
Strawberry sh 

Strawberry shDone. 


第 1 行 输入 ，apple pie. HE fgets () 读 入 的 整 行 输入 短 ， 因 此 ，apple pie\n\0 被 储存 在 数组 中 。 
所 以 当 puts () 显示 该 字符 串 时 又 在 末尾 添加 了 换行 符 ， 因 此 apple pie 后 面 有 一 行 空 行 。 因 为 fputs () 
不 在 字符 串 末尾 添加 换行 符 ， 所 以 并 未 打印 出 空 行 。 
第 2 行 输入 ，strawberry shortcake， 超 过 了 大 小 的 限制 ， 所 以 fgets() 只 读 入 了 13 个 字符 ， 并 把 
strawberry sh\0 储存 在 数组 中 。 再 次 提醒 读者 注意 ，puts () 函数 会 在 待 输出 字符 串 末 尾 添加 一 个 换行 
符 ， 而 fputs () 不 会 这 样 做 。 
fputs () 函数 返回 指向 char 的 指针 。 如 果 一 切 进 行 顺利 ， 该 函数 返回 的 地 址 与 传 入 的 第 1 个 参数 
相同 。 但 是 ， 如 果 函 数 读 到 文件 结尾 ， 它 将 返回 一 个 特殊 的 指针 : 空 指针 Cull pointer)。 该 指针 保证 不 
会 指向 有 效 的 数据 ， 所 以 可 用 于 标识 这 种 特殊 情况 。 在 代码 中 ， 可 以 用 数字 0 来 代替 ， 不 过 在 C 语言 中 
用 宏 NULL 来 代替 更 常见 〈 如 果 在 读 入 数据 时 出 现 某 些 错误 ， 该 函数 也 返回 NULL )。 程 序 清单 11.8 演示 
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11.2 ”字符 串 输 入 












































了 一 个 简单 的 循环 ， 读 入 并 显示 用 户 输入 的 内 容 ， 直 到 fgets () 读 到 文件 结尾 或 空 行 ( 即 ， 首 字符 是 换 
行 


程序 清单 11.8 fgets2.c 程序 





/* fgets2.c -- 使 用 fgets() 和 fputs() */ 
#include <stdio.h> 
#define STLEN 10 
int main (void) 
{ 
char words[STLEN]; 


puts ("Enter strings (empty line to quit):"); 

while (fgets (words, STLEN, stdin) != NULL && words[0] != '\n') 
fputs (words, stdout); 

puts ("Done."); 


return 0; 

















下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter strings (empty line to quit): 

















By the way, the gets() function 
By the way, the gets() function 
also returns a null pointer if it 
also returns a null pointer if it 
encounters end-of-file. 
encounters end-of-file. 


Done. 

有 意思 ,虽然 STLEN 被 设置 为 10, 但 是 该 程序 似乎 在 处 理 过 长 的 输入 时 完全 没 问 题 ,程序 中 的 £gets () 
一 次 读 入 STLEN - 1 个 字符 (该 例 中 为 9 个 字符 )。 所 以 ， 一 开始 它 只 读 入 了 “By tne wa”， 并 储存 为 
By the wa\0; 接着 fputs O 打印 该 字符 串 ， 而 且 并 未 换行 。 然 后 while HEA FHERR, fgets () 
继续 从 剩余 的 输入 中 读 入 数据 ， 即 读 入 “y, the ge” 并 储存 为 y，the ge\0; 接着 fputs () 在 刚才 打印 
字符 串 的 这 一 行 接着 打印 第 2 次 读 入 的 字符 串 。 然 后 while 进入 下 一 轮 迭 代 ，fgets () 继续 读 取 输 入 、 
fputs O 打印 字符 串 ， 这 一 过 程 循环 进行 ， 直 到 读 入 最 后 的 “tion\n”。fgets () 将 其 储存 为 tion\n\0， 
fputs () 打印 该 字符 串 ， 由 于 字符 串 中 的 \n， 光 标 被 移 至 下 一 行 开 始 处 。 

系统 使 用 缓冲 的 WO。 这 意味 着 用 户 在 按 下 Return 键 之 前 , 输入 都 被 储存 在 临时 存储 区 ( 即 , 绥 冲 区 ) 
中 。 按 下 Return 键 就 在 输入 中 增加 了 一 个 换行 符 ， 并 把 整 行 输入 发 送 给 fgets () 。 对 于 输出 ，fputs O 
把 字符 发 送 给 另 一 个 缓冲 区 ， 当 发 送 换行 符 时 ， 缓 冲 区 中 的 内 容 被 发 送 至 屏幕 上 。 

fgets () 储存 换行 符 有 好 处 也 有 坏处 。 坏 处 是 你 可 能 并 不 想 把 换行 符 储 存在 字符 串 中 ， 这 样 的 换行 符 
会 带 来 一 些 麻 烦 。 好 处 是 对 于 储存 的 字符 串 而 言 ， 检 查 末尾 是 否 有 换行 符 可 以 判断 是 否 读 取 了 一 整 行 。 如 
果 不 是 一 整 行 ， 要 妥善 处 理 一 行 中 剩 下 的 字符 。 
首先 ， 如 何 处 理 掉 换行 符 ? 一 个 方法 是 在 已 储存 的 字符 串 中 查找 换行 符 ， 并 将 其 替换 成 空 字符 ; 
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while (words[i] !- 'Wn') // 假设 \n 在 words 中 
itt; 
words[i] = 'N0'; 


























其 次 ， 如 果 仍 有 字符 串 留 在 输入 行 怎么 办 ? 一 个 可 行 的 办 法 是 ， 如 果 目 标 数组 装 不 下 一 整 行 输入 ， 就 
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丢弃 那些 多 出 的 字符 : 


串 中 


while (getchar() != '\n') // 读 取 但 不 储存 输入 ， 包 括 \n 
continue; 

















程序 清单 11.9 在 程序 清单 11.8 的 基础 上 添加 了 一 部 分 测试 代码 。 该 程序 读 取 输 入 行 ， 删 除 储 存在 字符 




















的 换行 符 ， 如 果 没 有 换行 符 ， 则 丢弃 数组 装 不 下 的 字符 。 
程序 清单 11.9 fgets3.c 程序 








/* fgets3.c -- 使 用 fgets() */ 
#include <stdio.h> 
#define STLEN 10 
int main (void) 
{ 
char words[STLEN]; 


int i; 


puts("Enter strings (empty line to quit):"); 


while (fgets(words, STLEN, stdin) !- NULL && words[0] !- '\n') 
( 
i = 0; 
while (words[i] != '\n' && words[i] != '\0') 
i++; 
if (words[i] == '\n') 
words[i] = '\0'; 
else // Jw word[i] == '\0' 则 执行 这 部 分 代码 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


puts (words); 
} 
puts ("done"); 
return 0; 








果 先 
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循环 


while (words[i] != '\n' && words[i] != '\0') 
itt; 

















遍历 字符 串 ， 直 至 遇 到 换行 符 或 空 字符 。 如 果 先 遇 到 换行 符 ， 下 面 





























的 if 语句 就 将 


























program seems 

program s 

unwilling to accept long lines. 
unwilling 

But it doesn't get stuck on long 
But it do 

lines either. 

lines eit 


done 


遇 到 空 字符 ，else 部 分 便 丢 弃 输 入 行 的 剩余 字符 。 下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 
Enter strings (empty line to quit): 

This 

This 
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蔡 换 成 空 字符 ;如 








N 





蔡 换 gets () 。 第 3 个 特性 说 明 ， 要 使 用 这 个 函数 还 需要 进一步 学 习 。 


11.2 ”字符 串 输 入 


空 字符 和 空 指 针 

程序 清单 11.9 中 出 现 了 空 字符 和 空 指针 。 从 概念 上 看 ， 两 者 完全 不 同 。 空 字符 (或 '\0') 是 用 
于 标记 C 字符 串 末尾 的 字符 ， 其 对 应 字符 编码 是 0。 由 于 其 他 字符 的 编码 不 可 能 是 0， 所 以 不 可 能 是 
字符 串 的 一 部 分 。 

空 指针 (或 NULL) 有 一 个 值 ， 该 值 不 会 与 任何 数据 的 有 效 地 址 对 应 。 通常， 函数 使 用 它 返 回 一 个 
有 效 地 址 表示 某 些 特殊 情况 发 生 ， 例 如 遇 到 文件 结尾 或 未 能 按 预期 执行 。 

空 字符 是 整数 类 型 ， 而 空 指针 是 指针 类 型 。 两 者 有 时 容易 混淆 的 原因 是 : 它们 都 可 以 用 数值 0 来 
表示 。 但是， 从 概念 上 看 ， 两 者 是 不 同类 型 的 0。 男 外 ， 空 字符 是 一 个 字符 ， 占 1 字 节 ; 而 空 指针 是 
一 个 地 址 ， 通 常 占 4 字 节 。 





























2. gets s () RŽ 
C11 新 增 的 gets_s () 函数 〈 可 选 ) 和 fgets () 类 似 ， 用 一 个 参数 限制 读 入 的 字符 数 。 假 设 把 程序 清 
































单 11.9 中 的 fgets () fX gets s ()， 其 他 内 容 不 变 , 那么 下 面 的 代码 将 把 一 行 输入 中 的 前 9 个 字符 读 入 
words 数组 中 ， 假 设 末 尾 有 换行 符 : 








gets s(words, STLEN); 

gets s() 5 fgets () 的 区 别 如 

W gets s) 只 从 标准 输入 中 读 取 数据 ， 所 以 不 需要 第 3 个 参数 。 

m 如 果 gets_s() 读 到 换行 符 ， 会 丢弃 它 而 不 是 储存 它 。 

W 如 果 gets_s() 读 到 最 大 字符 数 都 没有 读 到 换行 符 ， 会 执行 以 下 几 步 。 首 先 把 目标 数组 中 的 首 字符 
设置 为 空 字符 ， 读 取 并 丢弃 随后 的 输入 直至 读 到 换行 符 或 文件 结尾 ， 然 后 返回 空 指针 。 接 着 ， 调 用 
依赖 实现 的 “处 理 函 数 ”( 或 你 选择 的 其 他 函数 )， 可 能 会 中 止 或 退出 程序 。 

第 2 个 特性 说 明 , 只 要 输入 行 未 超过 最 大 字符 数 ,gets_s () M gets () 几乎 一 样 ,完全 可 以 用 gets sO 





























































































































































































































我 们 来 比较 一 下 gets () 、fgets () 和 gets s () 的 适用 性 。 如 果 目 标 存储 区 装 得 下 输入 行 ，3 个 函 

















数 都 没 问题 。 但 是 fgets () 会 保留 输入 来 尾 的 换行 符 作 为 字符 串 的 一 部 分 ， 要 编写 额外 的 代码 将 其 替换 成 


PS ae Ae 


UY RE 









































如 果 输 入 行 太 长 会 怎样 ? 使 用 gets () 不 安全 ， 它 会 擦 写 现 有 数据 ， 存 在 安全 隐患 。gets_s () 函数 很 























安全 ， 但 是 ， 如 果 并 不 希望 程序 中 止 或 退出 ， 就 要 知道 如 何 编写 特殊 的 “处 理 函 数 ”。 另 外 ， 如 果 打 算 让 程 


序 继续 运行 ，gets_s () 会 丢弃 该 输入 行 的 其 余 字 符 , 无 论 你 是 否 需 要 。 由 此 可 见 ， 当 输入 太 长 ， 超 过 数组 
可 容纳 的 字符 数 时 ，fgets () 函数 最 容易 使 用 ， 而 且 可 以 选择 不 同 的 处 理 方式 。 如 果 要 让 程序 继续 使 用 输 


























































































































入 行 中 超出 的 字符 ， 可 以 参考 程序 清单 11.8 中 的 处 理 方法 。 如 果 想 丢弃 输入 行 的 超出 字符 ， 可 以 参考 程序 


清 


单 11.9 中 的 处 理 方法 。 





























只 作为 C 库 的 可 选 扩展 的 原因 之 一 。 鉴 于 此 ，fgets () 通常 是 处 理 类 似 情况 的 最 佳 选择 。 














所 以 ， 当 输入 与 预期 不 符 时 ，gets _s () 完全 没有 fgets () 函数 方便 、 灵 活 。 也 许 这 也 是 gets s) 















































3. s gets () E823 
程序 清单 11.9 演示 了 fgets O 函数 的 一 种 用 法 : 读 取 整 行 输入 并 用 空 字 符 代替 换行 符 , 或 者 读 取 一 部 













































































输入 ， 并 丢弃 其 余部 分 。 既 然 没 有 处 理 这 种 情况 的 标准 函数 ， 我 们 就 创建 一 个 ， 在 后 面 的 程序 中 会 用 得 
。 程 序 清单 11.10 提供 了 一 个 这 样 的 函数 。 
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程序 清单 11.10 s gets () 函数 


Eo RAE pud 





char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 























































































































































































































































































































































































































































































































int i = 0; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) // 即 , ret val !- NULL 
( 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 'N0'; 
else 
while (getchar() !- '\n') 
continue; 
} 
return ret_val; 

} 

如 果 fgets () 返 回 NULL， 说 明 读 到 文件 结尾 或 出 现 读 取 错 误 ， s gets() 函数 跳 过 了 这 个 过 程 。 它 
模仿 程序 清单 11.9 的 处 理 方 法 ， 如 果 字 符 串 中 出 现 换行 符 ， 就 用 空 字符 替换 它 ; 如 果 字 符 串 中 出 现 空 字符 ， 
就 丢弃 该 输入 行 的 其 余 字 符 ， 然 后 返回 与 fgets () 相同 的 值 。 我 们 在 后 面 的 示例 中 将 讨论 fgets () 函数 。 

也 许 读者 想 了 解 为 什么 要 丢弃 过 长 输入 行 中 的 余下 字符 。 这 是 因为 ， 输 入 行 中 多 出 来 的 字符 会 被 留 在 
缓冲 区 中 ， 成 为 下 一 次 读 取 语句 的 输入 。 例 如 ， 如 果 下 一 条 读 取 语 句 要 读 取 的 是 double 类 型 的 值 ， 就 可 
能 导致 程序 衣 吝 。 丢 弃 输 入 行 余下 的 字符 保证 了 读 取 语句 与 键盘 输入 同步 。 

我 们 设计 的 s_gets () 函数 并 不 完美 ， 它 最 严重 的 缺陷 是 遇 到 不 合适 的 输入 时 毫 无 反应 。 它 丢弃 多 余 
的 字符 时 ， 既 不 通知 程序 也 不 告知 用 户 。 但 是 ， 用 来 替换 前 面 程序 示例 中 的 gets () 足够 了 。 

1.24 scanf () BŽ 

我 们 再 来 研究 一 下 scanf () .前 面 的 程序 中 用 scant () 和 gs 转换 说 明 读 取 字 符 串 .scanf() 和 gets () 
或 fgets () 的 区 别 在 于 它们 如 何 确定 字符 串 的 末尾 : scanf () 更 像 是 “获取 单词 ”函数 ， 而 不 是 “获取 字 
符 串 ”函数 : 如果 预 留 的 存储 区 装 得 下 输入 行 ，gets () 和 fgets () 会 读 取 第 1 个 换行 符 之 前 所 有 的 字符 。 
scanf () 函数 有 两 种 方法 确定 输入 结束 。 无 论 哪 种 方法 ， 都 从 第 1 个 非 空白 字符 作为 字符 串 的 开始 。 如 果 
使 用 $s 转换 说 明 ， 以 下 一 个 空白 字符 ( 空 行 、 空 格 、 制 表 符 或 换行 符 〉 作 为 字符 串 的 结束 (字符 串 不 包括 
空白 字符 )。 如 果 指定 了 字段 宽度 ， 如 $10s， 那 么 scanf O 将 读 取 10 个 字符 或 读 到 第 1 个 空白 字符 停止 

( 先 满足 的 条 件 即 是 结束 输入 的 条 件 )， 见 图 11.3. 
* 吕 表示 空格 字符 
图 11.3 字段 宽度 和 scanf () 
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介绍 过 ，scanf () 函数 返 


Hu 




















尾 时 返 


的 前 10 个 字符 Apple 
被 写 入 name2 中 ， 
取 的 





EOF). 



































程序 清单 11.11 演示 了 在 scanf () 函数 中 指定 字段 宽度 的 用 法 。 
程序 清单 11.11 








scan str.c 程序 


11.3. 字符 串 输 出 


一 个 整数 值 ， 该 值 等 于 scant () 成 功 读 取 的 项 数 或 EOF〔 读 到 文件 结 











/* scan str.c -- 使 用 scanf() */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
char name1[11], name2[11]; 
int count; 


printf ("Please enter 2 names.\n"); 

count = scanf("$5s $10s", namel, name2); 

printf ("I read the $d names $s and %s.\n", count, namel, 
return 0; 


name2); 











下 面 是 该 程序 的 3 个 输出 示例 : 


Please enter 2 names . 

















Jesse Jukes 
I read the 2 names Jesse and Jukes. 


Please enter 2 names. 
Liza Applebottham 
I read the 2 names Liza and Applebotth. 


Please enter 2 names. 
Portensia Callowit 
I read the 2 names Porte and nsia. 


第 1 dii tho P 



































botth( 因 为 使 




















, 两 个 名 字 的 字符 个 数 都 未 超过 字段 宽度 。 第 2 个 输出 示例 ， 只 读 入 了 Applebottham 
了 S10s 转换 说 明 )。 第 3 个 输出 示例 


, Portensia 的 后 4 个 字符 nsia 















































HKE 2 次 调用 scanf () 时 ， 从 上 一 次 调 
FRE 
根据 输入 数据 的 性 质 ， 用 fgets () 读 取 从 键盘 输入 的 数 ] 





用 是 Portensia 中 的 












































或 歌 ! 
例如 ， 如 果 输 入 行 包含 



































除非 这 些 名 称 是 一 个 单词 。scanf () 的 典型 用 法 是 读 取 
种 工具 名 、 库 存量 和 单价 ， 就 可 以 使 ) 








mE 






















































































处 至 


溢出 。 不 过 ， 在 ss 转换 说 明 


一 些 输入 检查 。 
scanf () 和 gets () 类 似 ， 


如 果 一 次 只 输入 一 个 单词 ，/ 
也 存在 一 些 潜在 的 缺点 。 
计 用 字段 宽度 可 防止 溢出 。 




















ps 











rm Ar AN 
字符 串 输出 
完 字 符 串 输入 ， 接 下 来 我 们 讨论 字符 串 输出 
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。C 有 3 个 标准 库 函 数 月 





H 


用 结束 的 地 方 继续 读 取 数 ] 


H 





p 


i o 








在 该 例 中 ， 读 


居 更 合适 。 例 如 ，scanf () 无 法 完整 读 取 书 名 
转换 混合 数据 类 型 为 某 种 标准 
scanf() 。 人 否则 可 能 要 
scanf () 也 没 问题 。 

如 果 输 入 行 的 内 容 过 长 ，scanf 0 也 会 导致 数据 












































[ 1 拼凑 ^P BR 数 




















于 打印 字符 串 : put(). fputs () 
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1.3.1 puts () BŽ 


























SB 
a 
n 








puts () 函数 很 容易 使 用 ， 














些 用 法 
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程序 清单 11.12. put out.c 程序 


字符 串 的 地 址 作为 参数 传递 给 它 即 可 。 程 序 清单 01.12 演示 了 puts O 











/* put out.c -- 使 用 puts() */ 

#include <stdio.h> 

#define DEF "I am a #defined string." 

int main (void) 

{ 
char strl1[80] = "An array was initialized to me."; 
const char * str2 - "A pointer was initialized to me."; 


puts 
puts 
puts 
puts 
puts 
puts 


("I'm an argument to puts()."); 
(DEF); 

(strl); 

(str2); 

(&str1[5]); 

(str2 * 4); 


return 0; 





字符 


该 程序 的 输出 如 下 : 

I'm an argument to puts(). 

I am a ftdefined string. 

An array was initialized to me. 
A pointer was initialized to me. 
ray was initialized to me. 

inter was initialized to me. 
































如 上 所 示 ， 每 个 字符 串 独 占 一 行 ， 因 为 puts () 在 显示 字符 串 时 会 自动 用 





























该 程序 示例 再 次 说 明 ， 用 双 引 号 括 起 来 的 内 容 是 字符 串 常量 ， 且 被 视 为 该 





























串 的 数组 名 也 被 看 作 是 地 址 。 在 第 5 个 puts () 调用 中 ， 表 达 式 gstr1[5] 是 



































FE 


其 末尾 添加 一 个 换行 符 。 
玄 字 符 串 的 地 址 。 另 外 ， 储 存 
是 stri 数组 的 第 6 个 元 素 








Cr), puts () 从 该 元 素 开 始 输出 。 与 此 类 似 ， 第 6 个 puts () 调用 中 ，str2+4 指向 储存 "pointer" 中 i 


的 存 


程序 




















储 单元 ， puts () 从 这 里 开始 输 昌 


puts () 如 何 知道 在 何 处 停止 ? 该 函数 在 遇 到 空 字符 时 就 停止 表 
清单 11.13 中 的 程序 ! 


程序 清单 11.13 nono.c 程序 








LL 
o 














> 
Er 











zi 
= 

















上 ， 所 以 必须 确保 有 空 字符 。 不 要 模仿 





/* nono.c -- 二 万 不 要 模仿 ! */ 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 


char side_a[] = "Side A"; 
char dont[] 2 ( 'W', 'O', 'W', '!' Jj; 
char side b[] = "Side B"; 


puts (dont); /* dont 不 是 一 个 字符 串 */ 


return 0; 
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会 一 直 打 印 dont 后 


























于 dont 缺少 一 个 表示 结束 的 空 字符 ， 所 以 它 不 是 一 个 字符 串 ， 因 此 puts 
而 内 存 中 的 内 容 ， 直 到 发 现 一 个 空 字符 为 止 。 为 了 让 puts () 























































































































把 dont ME side a 和 sidqe b 之 间 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 

WOW!Side A 

我 们 使 用 的 编译 器 把 side a 数组 储存 在 dont 数组 之 后 ， 所 以 puts () 一 直 输 出 至 遇 到 side a 中 
的 空 字符 。 你 所 使 用 的 编译 器 输出 的 内 容 可 能 不 同 ， 这 取决 于 编译 器 如 何在 内 存 中 储存 数据 。 如 果 删 除 程 
序 中 的 side_a 和 side_b 数组 会 怎样 ?通常 内 存 中 有 许多 空 字符 , 如果 和 幸运 的 话 , puts () 很 快 就 会 发 现 
一 个 。 但 是 ， 这 样 做 很 不 靠 谱 。 
1.3.2 fputs () ŽI 

fputs () 函数 是 puts () 针对 文件 定制 的 版 本 。 它 们 的 区 别 如 下 。 

E fputs Q 函数 的 第 2 个 参数 指明 要 写 入 数据 的 文件 。 如 果 要 打印 在 显示 器 上 ， 可 以 用 定义 在 




















11.3. 字符 串 输 出 








() 不 
能 尽 





知道 在 何 处 停止 。 它 
快 读 到 空 字符 ,我们 





























stdio.h 中 的 stdout (标准 输出 ) 作 为 该 参数 。 
E 与 puts() 不 同 fputs() 不 会 在 输出 的 末尾 添加 换行 符 。 





注意 ，gets () 丢弃 输 入 中 的 换行 符 ， 




















该 输入 。 可 以 这 样 写 : 
char line[81]; 


while (gets(line))// 5 while 
puts (line); 


(gets (line) 


























如 果 gets () 读 到 文件 结尾 会 返 匠 
可 以 这 样 写 ; 
char line[81]; 


hile 81, stdin)) 
fputs(line, stdout); 








z 


(fgets (line, 


























在 字符 串 末 尾 添加 了 一 个 换行 符 。 第 2 个 循环 (使 


但 是 puts () E4 H 


第 1 个 循环 (使 用 gets() 和 puts () 的 while 循 环 ),Line 数 组 中 的 

















!= NULL) 相同 


空 指针 。 对 空 指针 求 值 为 0〈 即 为 假 )， 这 柱 





中 添加 换行 符 。 男 一 方 
入 中 的 换行 符 ，fputs OQ 不 在 输出 中 添加 换行 符 。 假 设 要 编写 一 个 循环 ， 读 取 一 行 输入 ， 另 起 一 行 打印 出 


P e ui 


























H, fgets () 保留 输 


























f 便 可 结束 循环 。 或 者 ， 















































的 字符 串 也 显示 在 下 一 行 ， 因 为 fgets () 



























































配对 使 用 ，fputs () 应 与 fgets () 配对 使 用 。 
我 们 在 这 里 提 到 已 被 废弃 的 gets () ， 并 不 是 鼓 
遇 到 包含 该 函数 的 代码 ， 不 至 于 看 不 懂 。 














11.33 printf () ŽI 























在 第 4 章 中 ,我们 详细 讨论 过 printf () 函数 的 








作为 参数 。printf O 函数 用 起 来 没有 puts O 函数 
同 的 数据 类 型 。 





















































与 puts () 不 同 的 是 ，printf() 不 会 自动 在 每 个 字符 串 末 尾 加 上 一 个 换 




















明 应 该 在 哪里 使 用 换行 符 。 例 如 : 
printf("£sWMn", string); 


和 下 面 的 语句 效果 相同 : 
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字符 





ATA E 


TT. DA 




















显示 在 下 一 行 ,因为 puts () 
] fgets () 和 fputs() 的 while 循环 )，Line 数组 中 
把 换行 符 储存 在 字符 串 末 尾 。 注 意 ， 如 果 混 合 使 


入 和 puts () 输出 ， 每 个 待 显示 的 字符 串 末 尾 就 会 有 两 个 换行 符 。 这 里 关键 要 注意 : puts 0 应 与 gets () 

















用 fgets () 输 








励 使 用 它 ， 而 是 为 了 让 读者 了 解 它 的 用 法 。 如 果 今 后 








法 。 和 puts () 一 样 ，printf () 也 把 字符 串 的 地 址 
b 么 方便 ,但 是 它 更 加 多 才 多 艺 ， 





因为 它 可 以 格式 化 不 


此 ， 必 须 在 参数 中 指 
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第 11 章 字符 囊 和 字符 囊 函 数 
puts (string); 
如 上 所 示 ，printf() 的 形式 更 复杂 些 ,需要 输入 更 多 代码 ， 而 且 计 算 机 执行 的 时 间 也 更 长 (但 是 你 觉 
察 不 到 )。 然 而 ， 使 用 printf O 打印 多 个 字符 串 更 加 简单 。 例 如 ， 下 面 的 语句 把 Well1、 用 户 名 和 一 个 
#define 定义 的 字符 串 打 印 在 一 行 : 


printf("Well, $s, %s\n", name, MSG); 


1.4 BENAVARA 


不 一 定 非 要 使 用 C 库 中 的 标准 函数 ,如果 无 法 使 用 这 些 函 数 或 者 不 想 用 它们 , 完全 可 以 在 getchar () 
F putchar ( 的 基础 上 自 定义 所 需 的 函数 ,假设 你 需要 一 个 类 似 puts () 但 是 不 动 添加 换行 符 的 函数 。 
程序 清单 11.14 给 出 了 一 个 这 样 的 函数 。 

程序 清单 11.14 put1 () 函数 
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/* putl.c -- 打印 字符 事 ， 不 添加 \n */ 
include <stdio.h> 


void putl(const char * string)/* 不 会 改变 字符 串 */ 


while (x*string != '\0') 
putchar (*string-*-*); 











指向 char 的 指针 string 最 初 指向 传 入 参数 的 首 元 素 。 因 为 该 函数 不 会 改变 传 入 的 字符 串 ， 所 以 
参 使 用 了 const 限定 符 。 打 印 了 首 元 素 的 内 容 后 ， 指 针 递 增 1， 指 向 下 一 个 元 素 。while 循环 重复 这 一 过 
程 , 直到 指针 指向 包含 空 字符 的 元 素 。 记 住 , ++ 的 优先 级 高 于 *, 因此 putchar (*string++) 打印 string 
指向 的 值 ， 递 增 的 是 string 本 身 ， 而 不 是 递增 它 所 指向 的 字符 。 

可 以 把 putl.c 程序 作为 编写 字符 串 处 理 函 数 的 模型 。 因 为 每 个 字符 串 都 以 空 字 符 结尾 ， 所 以 不 ) 
函数 传递 字符 串 的 大 小 。 函 数 依 次 处 理 每 个 字符 ， 直 至 遇 到 空 字 符 。 

用 数组 表示 法 编写 这 个 函数 稍微 复杂 些 : 


int i = 0; 


























NS 












































/人 
A 




















AS 









































while (string[i]!- '\0') 
putchar (string[i-t*]); 


要 为 数组 索引 创建 一 个 额外 的 变量 。 


许多 C 程序 员 会 在 while 循环 中 使 用 下 面 的 测试 条 件 : 


while (*string) 






























































string 指向 空 字符 时 ，xstring 的 值 是 0， 即 测试 条 件 为 假 ，while 循环 结束 。 这 种 方法 比 上 面 
两 种 方法 简洁 。 但 是 ， 如 果 不 熟 悉 C 语言 ， 可 能 觉察 不 出 来 。 这 种 处 理 方法 很 普遍 ， 作 为 C 程序 员 应 该 熟 
悉 这 种 写法 。 





























注意 

为 什么 程序 清单 11.14 中 的 形式 参数 是 const char * string; 而 不 是 const char sting[]? 
从 技术 方面 看 ， 两 者 等 价 且 都 有 效 。 使 用 带 方 括号 的 写法 是 为 了 提醒 用 户 : 该 函数 处 理 的 是 数组 。 然 
而 ， 如 果 要 处 理 字符 串 ， 实 际 参 数 可 以 是 数组 名 、 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 ， 或 声明 为 char * 类 型 
的 变量 。 用 const char * string 可 以 提醒 用 户 : 实际 参数 不 一 定 是 数组 。 
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假设 要 设计 一 个 类 似 puts O 的 函数 ， 而 且 该 函数 还 给 出 





ura 


添加 一 个 功能 很 简 生 


o 








程序 清单 11.15. put2.c 程序 


114 自 定义 输入 /输出 函数 


待 打 印字 符 的 个 数 。 如 程序 清单 11.15 所 示 ， 








/* put2.c -- 打印 一 个 字符 串 ， 并 统计 打印 的 字符 数 */ 
#include <stdio.h> 
int put2 (const char * string) 


{ 


int count = 0; 


while 


{ 


(*string) 


/* 常规 用 法 */ 


putchar (*string++); 


count-tt; 


) 


putchar('Mn!'); 


/* 不 统计 换行 符 */ 


return(count); 

















下 面 的 函数 调用 将 打印 字符 串 pizza: 





("pizza"); 




















下 面 的 调用 将 返 





nu 





统计 的 字符 数 ， 




















程序 清单 11.16 


put2 ("pizza"); 
程序 清单 11.16 使 用 一 个 简单 的 驱动 
.Cc 程序 

















程序 测试 put1 () 和 Put2 () HAR T RERI YH. 


将 其 赋 给 num《〈 该 例 中 ，num 的 值 是 5): 





























//put_put.c -- 用 户 自 定 义 输出 函数 
#include <stdio.h> 
void put1 (const char *); 


int put2 (const char *); 


int main (void) 


{ 


putl("If I'd as much money"); 
putl(" as I could spend, n"); 


printf ("I count $d characters. Nn", 


put2("I never would cry old chairs to mend.")); 


return 0; 


while 





(*string) 


void putl(const char * string) 


/* 与 sstring != '\0' 相同 */ 


putchar (*string-t-*); 


int put2(const char * string) 


int count = 0; 


while 


{ 


(*string) 
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Ax D 


字符 串 和 字符 串 函 数 


putchar (*string-t-*); 


count-tt; 


} 
putchar ('\n'); 


return (count); 





程序 























Put2 () ， 


DE LY 


I ne 
I co 


11.5 
































因此 在 打印 字符 数 之 前 先 打印 了 传递 给 该 函数 的 字符 串 。 下 面 是 该 程序 的 输出 ; 


d as much money as could spend, 














LL 














ver would cry old chairs to mend. 
unt 37 characters. 


FFP 








中 使 用 printf O TEU put2 0 的 值 ， 但 是 为 了 获得 put2 0 的 返回 值 ， 计 算 机 必须 先 执 和 


行 




















C 库 提供 了 多 个 处 理 字符 串 的 函数 ,， ANSIC 把 这 些 函 数 的 原型 放 在 string.h UAE 


的 函数 有 





11.5.1 


strlen () 函数 用 于 统计 字符 串 的 长 度 。 下 面 的 函数 可 以 缩短 字符 串 的 长 度 ， 


void 


{ 


} 


sprintf() 




















g 








bP 最 常用 














N 


2 还 有 





strlen(). strcat(). strcmp(). strncmp(). strcpy( () 和 strncpy(). 另外 ， 


















































strlen () 因数 




















Ir 




















fit(char *string, unsigned int size) 


if (strlen(string) » size) 
string[size] = NO: 




















该 函数 要 改变 字符 串 ， 所 以 函数 头 在 声明 形式 参数 string 时 没有 使 用 consc 限定 符 。 




















程序 清单 11.17 中 的 程序 测试 了 fit () 函数 。 注 意 代码 中 使 用 了 C 字符 串 常量 的 串联 特性 。 












































程序 清单 11.17 test fit.c 程序 











函数 ， 其 原型 在 stdio.h 头 文 件 中 。 欲 了 解 string.h 系列 函 MERE 请 查阅 附录 B 
中 的 参考 资料 V“ 新 增 C99 和 C11 的 标准 ANSIC EE". 


中 用 到 了 strlen(): 





/* test fit.c -- 使 用 缩短 字符 囊 长 度 的 函数 */ 


#inc 
#inc 


void 


lude <stdio.h> 
lude <string.h> /* 内 含 字 符 串 函数 原型 */ 
fit(char *, unsigned int); 


int main(void) 


{ 
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char mesg [] = "Things should be as simple as possible," 
" but not simpler."; 


puts (mesg); 

fit (mesg, 38); 

puts (mesg); 

puts ("Let's look at some more of the string."); 
puts (mesg + 39); 


return 0; 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





void fit(char *string, unsigned int size) 
{ 
if (strlen (string) > size) 
string[size] = '\0"; 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Things should be as simple as possible, but not simpler. 





LL 














Things should be as simple as possible 
Let's look at some more of the string. 
but not simpler. 


fit () 函数 把 第 39 PORRES BRO ERES puts () 函数 在 空 字 符 处 停止 输出 ， 
符 。 然 而 ， 这 些 字符 还 在 缓冲 区 中 ， 下 面 的 函数 调用 把 这 些 字符 打印 了 出 来 : 


puts (mesg + 8); 





























可 





表达 式 mesg + 39 是 mesg[39] 的 地 址 ， 该 地 址 上 储存 的 是 空格 字符 。 所 以 put () 显示 该 字符 3 




















续 输 出 直至 遇 到 原来 字符 串 中 的 空 字符 。 图 11.4 演示 了 这 一 过 程 。 

















原始 字符 串 : 





felle] lefe] Ilol sale alslsejzlsl ho 


调用 fit (mesg,7) 之 后 的 字符 串 





加 oa fefe polso] lloll] as | Dnlelelslelsrer ho 


开始 结束 开始 结束 


puts (mesg) ; puts(mesg + 8); 


图 11.4 puts () 函数 和 空 字 符 


:守卫 
、 
TERR 


一 些 ANSI 之 前 的 系统 使 用 strings.h 头 文件 ， 而 有 些 系统 可 能 根本 没有 字符 串 头 文 














n» 






































string.h 头 文件 中 包含 了 C 字符 串 函 数 系列 的 原型 ， 因 此 程序 清单 11.17 要 包含 该 头 文件 。 


11.5.2 strcat OBS 












































strcat ()〔 用 于 拼接 字符 串 ) 函数 接受 两 个 字符 串 作 为 参数 。 该 函数 把 第 2 个 字符 串 的 备份 附加 在 第 
1 个 字符 串 末 尾 ， 并 把 拼接 后 形成 的 新 字符 串 作 为 第 1 个 字符 串 ， 第 2 个 字符 串 不 变 。strcat () 函数 的 类 









































型 是 char + ( 即 ， 指 向 char 的 指针 )。strcat() 函数 返回 第 1 个 参数 ， 即 拼接 第 2 个 字符 中 


"d 








个 字符 串 的 地 址 。 

















后 的 第 1 








程序 清单 11.18 演示 了 strcat () 的 用 法 。 该 程序 还 使 用 了 程序 清单 11.10 的 s gets () 函数 。 














下 ， 该 函数 使 用 fgets () 读 取 一 整 行 ， 如 果 有 换行 符 ， 将 其 替换 成 空 字符 。 
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可 忆 一 
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第 11 章 字符 串 和 字符 囊 函 数 


程序 清单 11.18 str cat.c 程序 





/* str cat.c -- 拼接 两 个 字符 囊 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> /* strcat () 函数 的 原型 在 该 头 文 件 中 */ 
#define SIZE 80 
char * s gets(char * st, int n); 
int main (void) 
{ 
char flower[SIZE]; 
char addon [] = "s smell like old shoes."; 


puts("What is your favorite flower?"); 
if (s gets(flower, SIZE)) 
( 

strcat(flower, addon); 

puts (flower); 

puts (addon) ; 
} 
else 

puts ("End of file encountered!"); 
puts ("bye"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\0' 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 
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该 程序 的 输出 示例 如 下 : 


What is your favorite flower? 
wonderflower 

wonderflowers smell like old shoes. 
S smell like old shoes. 

bye 


从 以 上 输出 可 以 看 出 ，flower 改变 了 ， 而 addon 保持 不 变 。 
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号 





1.5.3 


多 出 来 的 


该 函 


strncat () ŽI 


























11.5 字符 串 函 数 














































































































大 字符 数 。 






















































































strcat O0 函数 无 法 检查 第 1 个 数组 是 否 能 容纳 第 2 个 字符 串 。 如 果 分 配给 第 1 个 数组 的 空间 不 够 大 ， 
字符 溢出 到 相 邻 存储 单元 时 就 会 出 问题 。 当 然 , 可 以 像 程序 清单 11.15 那样 用 strlen () 查看 第 
1 个 数组 的 长 度 。 注意， 要 给 拼接 后 的 字符 串 长 度 加 1 才 够 空间 存放 末尾 的 空 字 符 。 或 者 , 用 strncat ()， 
数 的 第 3 个 参数 指定 了 最 大 添加 字符 数 。 例 如 ，strncat (bugs，aqdon，13) 将 把 addon 字符 串 
的 内 容 附加 给 bugs， 在 加 到 第 13 个 字符 或 遇 到 空 字 符 时 停止 。 因 此 ， 算 上 空 字 符 ( 无 论 哪 种 情况 都 要 添 
加 空 字符 )，bugs 数组 应 该 足够 大 ， 以 容纳 原始 字符 串 〈 不 包含 空 字符 )、 添 加 原始 字符 串 在 后 面 的 13 个 
字符 和 末尾 的 空 字符 。 程 序 清单 11.19 使 用 这 种 方法 ， 计 算 avaiable 变量 的 值 ， 用 于 表示 人 允许 添加 的 最 
程序 清单 11.19 join chk.c 程序 
/* join chk.c -- 拼接 两 个 字符 串 ， 检 查 第 1 个 数组 的 大 小 */ 
include <stdio.h> 
include <string.h> 
define SIZE 30 
define BUGSIZE 13 
char * s gets(char * st, int n); 
int main(void) 
char flower[SIZE]; 
char addon [] = "s smell like old shoes."; 
char bug[BUGSIZE]; 
int available; 
puts("What is your favorite flower?"); 
S gets(flower, SIZE); 
if ((strlen(addon) + strlen(flower) + 1) «- SIZE) 
strcat (flower, addon); 
puts (flower); 
puts ("What is your favorite bug?"); 
S gets(bug, BUGSIZE); 
available - BUGSIZE - strlen(bug) - 1; 
strncat (bug, addon, available); 
puts (bug) ; 
return 0; 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
( 
char * ret val; 
int i -= 0; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 'N0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
345 
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continue; 


} 


return ret val; 


第 11 章 字符 串 和 字符 囊 函 数 





sttrcat()， 只 留 下 strncat () ? 为何 对 gets () 那么 残忍 ? 这 也 许 是 因为 gets () 造成 的 安全 隐患 来 
用 该 程序 的 人 ,而 strcat O 暴露 的 问题 是 那些 粗心 的 程序 员 造 成 的 。 无 法 控制 用 





于 使 


但 是 


1.5 











下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 


What is your favorite flower? 

















Rose 
Roses smell like old shoes. 
What is your favorite bug? 
Aphid 
Aphids smell 





























读者 可 能 已 经 注意 到 ，strcat () 和 gets () 类 似 ， 也 会 导致 缓冲 区 洪 出 。 为 什么 CIL 标准 不 废弃 

























































































， 可 以 控制 你 的 程序 做 什么 。C 语言 相信 程序 员 ， 因 此 程序 员 有 责任 确保 strca 











.4 strcmp () 了 因数 
假设 要 把 用 户 的 响应 与 已 储存 的 字符 串 作 比较 ， 如 程序 清 六 




















和 11.20 所 示 。 








程序 清单 11.20 nogo . c 程序 











PMA、 行 





t () 的 使 月 


有 安全 。 
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/* nogo.c -- 该 程序 是 否 能 正常 运行 ? */ 
#include <stdio.h> 

#define ANSWER "Grant" 

#define SIZE 40 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
( 
char try[SIZE]; 


puts("Who is buried in Grant's tomb?"); 

S gets(try, SIZE); 

while (try !- ANSWER) 

( 
puts("No, that's wrong. Try again."); 
S gets(try, SIZE); 

} 

puts("That's right!"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
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如 果 两 个 


i++ 
if (st[i] == 'Mn'!) 
st[i] = '\0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 


continue; 
} 


return ret_val; 


11.5. F4 B IC 











































































































这 个 程序 看 上 去 没 问题 ， 但 是 运行 后 却 不 对 劲 。ANSWER 和 try 都 是 指针 ， 所 以 try != ANSWER 检 
查 的 不 是 两 个 字符 串 是 否 相 等 ,而 是 这 两 个 字符 串 的 地 址 是 否 相 同 ,因为 ANSWE 和 try 储存 在 不 同 的 位 置 ， 
所 以 这 两 个 地 址 不 可 能 相同 ， 因 此 ， 无 论 用 户 输入 什么 ， 程 序 都 提示 输入 不 正确 。 这 真 让 人 泪 形 。 

该 函数 要 比较 的 是 字符 串 的 内 容 ， 不 是 字符 串 的 地 址 。 读 者 可 以 自己 设计 一 个 函数 ， 也 可 以 使 用 C 标 
准 库 中 的 strcmp () 函数 (用 于 字符 串 比较 )。 该 函数 通过 比较 运算 符 来 比较 字符 串 ， 就 像 比较 数字 一 样 。 











en 


字符 串 参 数 相同 ， 该 函 
程序 清单 11.21 











1L 














数 就 返 


compare.c 程序 


H 








H 


Ja 








0, BI 








F 零 值 。 修 改 后 











的 版 本 如 程序 清单 11.21 所 示 。 








/* compare.c -- 该 程序 可 以 正常 运行 */ 
finclude «stdio.h» 
#include <string.h>  // strcmp () 函数 的 原型 在 该 头 文件 中 
#define ANSWER "Grant" 

#define SIZE 40 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
{ 
char try[SIZE]; 


puts("Who is buried in Grant's tomb?"); 
S gets(try, SIZE); 
(stroemp (try, 


while 


{ 


ANSWER) 0) 


puts("No, that's wrong. Try again."); 
S gets(try, SIZE); 
} 


puts ("That's right!"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 


int i = 0; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
while (st[i] !- 'Mn' && st[i] != 'NO') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
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else 


while (getchar() != '\n') 


} 


continue; 


return ret_val; 





MEE 
、 
YER 


由 于 非 零 值 都 为 “ 真 >， 所 以 许多 经 验 丰富 的 C 程 序 员 会 把 该 例 main () 


while (strcmp(try, ANSWER) ) 


strcmp () 函数 比较 的 是 字符 串 ， 不 是 整个 数组 ， 这 是 非常 好 的 功能 。 虽 然 数 组 try 

































































































































































还 要 考虑 一 些 其 他 错 i 























吴 的 形式 ， 这 些 留 给 读者 完成 。 








1，strcmp () 的 返回 值 





如 果 strcmp( 




















比较 的 字符 串 不 同 ， 它 会 返 








nu 








什么 值 ? WATENA 














程序 清单 11.22 compback.c 程序 








中 的 while 循环 头 写 成 : 























5 用 了 40 字 节 ， 























É 11.22 的 程序 示例 。 





而 储存 在 其 中 的 "Grant" 只 占用 了 6 字 节 (还 有 一 个 用 来 放空 字符 )，strcmp 0 函数 只 会 比较 try 中 第 1 
个 空 字符 前 面 的 部 分 。 所 以 ， 可 以 用 strcmp () 比较 储存 在 不 同 大 小 数组 中 的 字符 串 。 

如 果 用 户 输入 CRANT, grant HÈ Ulysses S. Grant 会 怎样 ? 程序 会 告知 用 户 输入 错误 。 和 希望 程序 
更 友好 ， 必 须 把 所 有 正确 答案 的 可 能 性 包含 其 中 。 这 里 可 以 使 用 一 些小 技巧 。 例 如 ， 可 以 使 用 #qefine XE 
义 类 似 GRANT 这 样 的 答案 ， 并 编写 一 个 函数 把 输入 的 内 容 都 转换 成 小 号， 就 解决 了 大 小 写 的 问题 。 但 是 ， 





/* compback.c -- strcmp () 的 返回 值 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main (void) 


{ 


printf ("sd 


printf ("sd 


printf ("sd 


printf ("sd 


printf ("sd 





printf ("sd 


return 0; 


printf ("strcmp 
Mn", 


printf ("strem 
Mn", 


printf ("strom 
Mn", 


printf ("strom 
An", 


printf ("strom 
Mn", 


printf ("strcmp 
Mn", 





Aa", WA\") is 7); 
strcmp ("A", "A")); 


p (W"A\", \"B\") is "); 
strcomp("A", "B")); 


p(N'BV, WA\") is 7); 
stromp("B", "A")); 


PANTON NIAN 1j is nys 
stremp (C, "AM))s 


piXUZX", Nia) is m); 
strcmp ("zZz", "a")); 





(\"apples\", \"apple\") is "); 
strcmp("apples", "apple")); 
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在 我 们 的 系统 中 运行 该 程序 ， 输 出 如 下 : 


strcm 








p("A", "A") is O 
strcmp("A", "B'") ia 
strcmp("B", "A") is 
strcomp("C", "A") is 
pl 
p ( 


Strcomp("ZW,."amy 5.— 








strem 

strcmp() 比较 "A" 和 本 身 ， 返 回 0; 比较 "A" 和 "B"， 返回-1; 比较 "B" 和 "A"， 返 回 1。 这 说 明 ， 如 
果 在 字母 表 中 第 1 个 字符 串 位 于 第 2 个 字符 串 前 面 ，strcmp () 中 就 返回 负数 ， 反 之，strcmp () 则 返回 正 
žl. HTL, strcmp () 比较 "c" 和 "A"， 返 回 1。 其 他 系统 可 能 返回 2， 即 两 者 的 ASCH 码 之 差 。ASCII 标 
准 规定 ， 在 字母 表 中 ， 如 果 第 1 个 字符 串 在 第 2 个 字符 串 前 面 ，strcmp () 返回 一 个 负数 ， 如 果 两 个 字符 串 
相同 ，strcmp () 返回 0; 如 果 第 1 个 字符 串 在 第 2 个 字符 串 后 面 ，strcmp () 返回 正 数 。 然 而 ， 返 回 的 具 
体 值 取 决 于 实现 。 例 如 ， 下 面 给 出 在 不 同 实现 中 的 输出 ， 该 实现 返回 两 个 字符 的 差 值 : 


strcmp 


"apples", "apple") is 1 












































































































































































































































IT 

















("A", "AU) is 0 
strcmp "A"; "BY Ts 1 
strcmp("B", "A") is 1 
strcmp("C", "A") is 2 
(mgm., na) is -7 
strcmp ("apples", "apple") is 115 
如 果 两 个 字符 串 开 始 的 几 个 字符 都 相同 会 怎样 ? 一 般 而 言 ，strcmp O 会 依次 比较 每 个 字符 , 直到 发 现 
第 1 对 不 同 的 字符 为 止 。 然 后 ， 返 回 相应 的 值 。 例 如 ， 在 上 面 的 最 后 一 个 例子 中 ，"apples" 和 "apple" 


只 有 最 后 一 对 字符 不 同 ("apples" 的 s 和 "apple" 的 空 字 符 )。 由 于 空 字 符 在 ASCII 中 排 第 1。 字 符 s 一 


strcmp 






































H 

































































定 在 它 后 面 ， 所 以 strcmp Q 返回 一 个 正 数 。 
最 后 一 个 例子 表明 ，strcmp () 比较 所 有 的 字符 ， 不 只 是 字母 。 所 以 ， 与 其 说 该 函数 按 字母 顺序 进行 比 
较 ， 不 如 说 是 按 机 器 排序 序列 Gnachine collating sequence) 进行 比较 ， 即 根据 字符 的 数值 进行 比较 (通常 都 
(EH ASCH 值 )。 在 ASCII 中 ， 大 写字 母 在 小 写字 母 前 面 ， 所 以 strcmp ("2"，"a") 返 回 的 是 负 值 。 
大 多 数 情况 下 ，strcmp O 返回 的 具体 值 并 不 重要 ,我 们 只 在 意 该 值 是 0 还 是 非 0( 即 ， 比 较 的 两 个 字 
符 串 是 否 相等 )。 或 者 按 字 母 排序 字符 串 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 要 知道 比较 的 结果 是 为 正 、 为 负 还 是 为 0。 



































































































































































































































1L 

strcmp () 函数 比较 的 是 字符 串 ， 不 是 字符 ， 所 以 其 参数 应 该 是 字符 串 (如 "apples" 和 "A" )， 
而 不 是 字符 (w'a') 但 是 ，char 类 型 实际 上 是 整数 类 型 ， 所 以 可 以 使 用 关系 运算 符 来 比较 字符 。 
假设 word 是 储存 在 char 类 型 数组 中 的 字符 串 ，ch 是 char 类 型 的 变量 ， 下 面 的 语句 都 有 效 : 


if (strcmp (word, "quit") == 0) // 使 用 strcmp () 比较 字符 串 
puts ("Bye!"); 
if (ch == 'q') // 使 用 == 比较 字符 


puts ("Bye!"); 
尽管 如 此 ， 不 要 使 用 ch 或 'q' 作 为 strcmp () 的 参数 。 





程序 清单 11.23 用 strcmp () 函数 检查 程序 是 否 要 停止 读 取 输入 。 
程序 清单 11.228. quit chk.c 程序 


/* quit chk.c -- 某 程序 的 开始 部 分 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
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fdefine SIZE 80 

#define LIM 10 

#define STOP "quit" 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

{ 
char input [LIM] [SIZE]; 
int ct = 0; 


printf ("Enter up to $d lines (type quit to quit):\n", LIM); 
while (ct < LIM && s gets(input[ct], SIZE) != NULL && 
strcmp (input[ct], STOP) != 0) 


cttt; 
} 


printf("$d strings entered\n", ct); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\0' 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 


























该 程序 在 读 到 EOF 字符 (这 种 情况 下 s_gets () 返回 NULL)、 用 户 输入 quit 或 输入 项 达到 LIM 时 
退出 。 
顺带 一 提 ， 有 时 输入 空 行 ( 即 ， 只 按 下 Enter 键 或 Return 键 ) 表示 结束 输入 更 方便 。 为 实现 这 一 功 
能 ， 只 需 修 改 一 下 while 循环 的 条 件 即 可 : 

while (ct < LIM && s gets(input[ct], SIZE) != NULL&& input[ct][0] != '\0') 

这 里 , input [ct] 是 刚 输入 的 字符 串 , input [ct] [0] 是 该 字符 串 的 第 1 个 字符 。 如 果 用 户 输入 空 行 ， 
s gets () 便 会 把 该 行 第 1 个 字符 (换行 符 ) 蔡 换 成 空 字符 。 所 以 ， 下 面 的 表达 式 用 于 检测 空 行 : 

input[ct][0] != '\0' 


2. strncmp () RŽ 


strcmp () 函数 比较 字符 串 中 的 字符 , 直到 发 现 不 同 的 字符 为 止 , 这 一 过 程 可 能 会 持续 到 字符 串 的 末尾 。 
而 strncmp () 函数 在 比较 两 个 字符 串 时 ， 可 以 比较 到 字符 不 同 的 地 方 ,也 可 以 只 比较 第 3 个 参数 指定 的 字 












































































































































350 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EF 尊重 版 权 





11.5. 字符 串 函 数 




















符 数 。 例 如 ， 要 查找 以 "astro" 开 头 的 字符 串 ， 可 以 限定 函数 只 查找 这 5 个 字符 。 程 序 清单 11.24 演示 了 
该 函数 的 用 法 。 
程序 清单 11.24 starsrch.c 程序 











p 








/* starsrch.c -- 使 用 strncmp() */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define LISTSIZE 6 
int main () 
{ 
const char * list[LISTSIZE] = 
( 
"astronomy", "astounding", 
"astrophysics", "ostracize", 
"asterism", "astrophobia" 


for (i^ 0; i « LISTSIZE; ++} 
if (strncmp(list[i], "astro", 5) == 0) 
( 
printf("Found: $sWMn", list[i]); 
counttt; 
} 
printf("The list contained $d words beginning" 
" with astro.in", count); 


return 0; 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Found: astronomy 








LL 











Found: astrophysics 
Found: astrophobia 
The list contained 3 words beginning with astro. 


11.5.5 strcpy O NI strncpy O RX 














前 面 提 到 过 , 如 果 ptsi 和 pts2 都 是 指向 字符 串 的 指针 , 那么 下 面 语句 拷贝 的 是 字符 串 的 地 址 而 不 是 





























pts2 = ptsl; 

如 果 和 希望 拷贝 整个 字符 串 ， 要 使 用 stropy O 函数 。 程 序 清单 11.25 要 求 用 户 输入 以 q 开头 的 单词 。 

该 程序 把 输入 拷贝 至 一 个 临时 数组 中 ， 如 果 第 1 个 字母 是 gs， 程 序 调用 stropy () 把 整个 字符 串 从 临时 数 

组 拷贝 至 目标 数组 中 。strcpy O 函数 相当 于 字符 串 赋 值 运算 符 。 
程序 清单 11.25 copyl.c 程序 













































































/* copyl.c -- 演示 strcpy() */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> // strcpy() 的 原型 在 该 头 文件 中 
#define SIZE 40 

#define LIM 5 
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char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

( 
char qwords[LIM][SIZE]; 
char temp[SIZE]; 
int i = 0; 


printf("Enter $d words beginning with q:\n", LIM); 
while (i « LIM && s gets(temp, SIZE)) 
( 
if (temp[0] != 'q') 
printf("£s doesn't begin with q!Mn", temp); 
else 
{ 
strcpy(qwords[i], temp); 
itt; 


} 
puts ("Here are the words accepted:"); 
for (i = 0; i < LIM; i++) 

puts (qwords[i]); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\0' 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret val; 

















下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 

Enter 5 words beginning with q: 
quackery 

quasar 

quilt 

quotient 














no more 

no more doesn't begin with q! 
quiz 

Here are the words accepted: 
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quackery 
quasar 
quilt 
quotient 


quiz 
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注意 ， 只 有 在 输入 以 g 开头 的 单词 后 才 会 递增 计数 器 1， 而且 该 程序 通过 比较 字符 进行 判断 : 














if (temp[0] != 'q') 






































这 行 代码 的 意思 是 : temp 中 的 第 1 个 字符 是 否 是 q? 当然 ， 也 可 以 通过 比较 字符 串 进行 判断 : 


if (strncmp (temp, "q", 1) != 0) 
这 行 代码 的 意思 是 : temp 字符 串 和 "q" 的 第 1 个 元 素 是 否 相等 ? 


请 注意 ，strcpy () 第 2 个 参数 (temp) 指向 的 字符 串 被 拷贝 至 第 


























1 个 参数 〈(qword [i] ) 指向 的 数 





组 中 。 找 贝 出 来 的 字符 串 被 称 为 目标 字符 串 ， 最 初 的 字符 串 被 称 为 源 字符 串 。 参 考 赋值 表达 式 语 句 ， 很 容 














易 记 住 stropy O 参数 的 顺序 ， 即 第 1 个 是 目标 字符 串 ， 第 2 个 是 源 字符 





"d 





char target[20]; 


into xr 

x = 50; /* 数字 赋值 */ 

strcpy (target, "Hi ho!"); /x 字符 串 赋值 */ 
target = "So long"; /# 语法 错误 */ 





pun 


o 














程序 员 有 责任 确保 目标 数组 有 足够 的 空间 容纳 源 字符 串 的 副本 。 下 面 














的 代码 有 点 问题 : 








char * str; 

strcpy(str, "The C of Tranquility"); // 有 问题 

strcpy() 把 "The C of Tranquility"$$ NZ str 指向 的 地 址 上 ， 
符 串 可 能 被 拷贝 到 任意 的 地 方 ! 

















但 是 scr 未 被 初始 化 ， 所 以 该 字 


AŽ, stropy () 接受 两 个 字符 串 指针 作为 参数 ,可 以 把 指向 源 字符 串 的 第 2 个 指针 声明 为 指针 、 数 组 
名 或 字符 串 常 量 ， 而 指向 源 字 符 串 副本 的 第 1 个 指针 应 指向 一 个 数据 对 象 ( 如 ， 数 组 )， 且 该 对 象 有 中 够 的 















































空间 储存 源 字符 串 的 副本 。 记 住 ， 声 明 数 组 将 分 配 储存 数据 的 空间 ， 而 


空间 。 








1. 


[0] 


trcpy 0 的 其 他 属性 





























声明 指针 只 分 配 储存 一 个 地 址 的 


strcpy 0) 函数 还 有 两 个 有 用 的 属性 。 第 一 ，strcpy () 的 返回 类 型 是 char *， 该 函数 返回 的 是 第 1 
个 参数 的 值 ， 即 一 个 字符 的 地 址 。 第 二 ， 第 1 个 参数 不 必 指 向 数组 的 开始 。 这 个 属性 可 用 于 拷贝 数组 的 一 












































部 分 。 程 序 清单 11.26 演示 了 该 函数 的 这 两 个 
程序 清单 11.26 copy2.c 程序 


Hl 


性 。 
































/* copy2.c -- 使 用 strcpy() */ 

include <stdio.h> 

include «string.h» // 提供 strcpy() 的 函数 原型 
define WORDS "beast" 

define SIZE 40 


int main(void) 








const char * orig = WORDS; 
char copy[SIZE] = "Be the best that you can be."; 
char * ps; 


puts (orig); 
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puts (copy); 

ps = strcpy(copy + 7, orig); 
puts (copy); 

puts (ps); 


return 0; 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 
beast 

Be the best that you can be. 
Be the beast 














L 

































































beast 

注意 ，strcpy () 把 源 字符 串 中 的 空 字 符 也 拷贝 在 内 。 在 该 例 中 ， 空 字符 覆盖 了 copy 数组 中 that 的 
第 1 个 七 〈 见 图 11.5)。 注 意 ， 由 于 第 1 个 参数 是 copy + 7， 所 以 ps 指向 copy 中 的 第 8 个 元 素 〈 下 标 
为 7)。 因 此 puts (ps) 从 该 处 开始 打印 字符 串 。 








COPY copy + 7 


[5| e fa [s [c [vo] 





Blel ltlhlel [elelalsieho[n[alt] lylolul [clala] [rlel. ho 


strcpy (copy+7, orig); 


的 意思 是 “从 orig 中 拷贝 字符 串 到 这 里 ” 
到 115 使 用 指针 strcpy () 函数 


2， 更 谨慎 的 选择 : strncpy O 

strcpy() 和 strcat () 都 有 同样 的 问题 ， 它 们 都 不 能 检查 目标 空间 是 否 能 容纳 源 字符 串 的 副本 。 找 
贝 字 符 串 用 strncpy() 更 安全 ， 该 函数 的 第 3 个 参数 指明 可 拷贝 的 最 大 字符 数 。 程 序 清单 11.27 用 
strncpy () 代替 程序 清单 1125 中 的 stropy O 。 为 了 演示 目标 空间 装 不 下 源 字符 串 的 副本 会 发 生 什么 情 
况 ， 该 程序 使 用 了 一 个 相当 小 的 目标 字符 串 〈 共 7 个 元 素 ， 包 含 6 个 字符 )。 

程序 清单 11.27. copy3.c 程序 














































































































/* copy3.c -- 使 用 strncpy() */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> /* 提供 strnopy () 的 函数 原型 */ 
#define SIZE 40 

#define TARGSIZE 7 

#define LIM 5 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

( 
char qwords[LIM][TARGSIZE]; 
char temp[SIZE]; 
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int i - 0; 


printf("Enter $d words beginning with q:\n", LIM); 
while (i « LIM && s gets(temp, SIZE)) 
( 
if (temp[0] != 'q') 
printf("£s doesn't begin with q!Mn", temp); 
else 
( 
strncpy(qwords[i], temp, TARGSIZE - 1); 
qwords[i][TARGSIZE - 1] = '\0'; 
itt; 


J 
puts ("Here are the words accepted:"); 
for (i72 0; i «€ LIM; APF) 

puts (qwords[i]l); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
( 
char * ret val; 


int i = 0; 


ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
i++; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


) 


return ret val; 














下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 

Enter 5 words beginning with q: 
quack 

quadratic 

quisling 

quota 

quagga 

Here are the words accepted: 
quack 

















quadra 
quisli 
quota 

quagga 


strncpy (target, source, n) HE source 中 的 n 个 字符 或 空 字 符 之 前 的 字符 〈 先 满足 哪个 条 件 








T 





就 


> 
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拷贝 到 何 处 ) 拷贝 至 target 中 。 因 此 ， 如 果 source 中 的 字符 数 小 于 n， 则 拷贝 整个 字符 串 ， 包 括 空 字 
ff. 但 是 ，strncpy () 找 贝 字 符 串 的 长 度 不 会 超过 n， WRH NEE n 个 字符 时 还 未 拷贝 完整 个 源 字符 串 ， 
就 不 会 拷贝 空 字符 。 所 以 ， 拷 贝 的 副本 中 不 一 定 有 空 字符 。 鉴 于 此 ， 该 程序 把 n 设置 为 比 目 标 数组 大 小 少 
1 (TARGSIZE-1)， 然 后 把 数组 最 后 一 个 元 素 设置 为 空 字符 : 


strncpy(qwords[i], temp, TARGSIZE - 1); 
qwords[i][TARGSIZE - 1] = 'N0'; 


这 样 做 确保 储存 的 是 一 个 字符 串 。 如 果 目 标 空间 能 容纳 源 字符 串 的 副本 ， 那 么 从 源 字符 串 拷贝 的 空 字 
符 便 是 该 副本 的 结尾 ， 如 果 目 标 空间 装 不 下 副本 ， 则 把 副本 最 后 一 个 元 素 设 置 为 空 字符 。 























































































































11.5.6 sprintf () RX 























sprintf () 函数 声明 在 stdio.h 中 ， 而 不 是 在 string.h 中 。 该 函数 和 printf() 类 似 ， 但 是 它 是 
巴 数据 写 入 字符 串 ， 而 不 是 打印 在 显示 器 上 。 因此 , 该 函数 可 以 把 多 个 元 素 组 合成 一 个 字符 串 。sprintf() 
的 第 1 个 参数 是 目标 字符 串 的 地 址 。 其 余 参 数 和 printE() 相 同 ， 即 格式 字符 串 和 待 写 入 项 的 列表 。 

程序 清单 11.28 中 的 程序 用 printf () 把 3 个 项 (两 个 字符 串 和 一 个 数字 ) 组 合成 一 个 字符 串 。 注 意 ， 
sprintf () 的 用 法 和 printf() 相同， 只 不 过 sprintf() 把 组 合 后 的 字符 串 储存 在 数组 formal 中 而 不 
是 显示 在 屏幕 上 。 

程序 清单 11.28 format.c 程序 
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/* format.c -- 格式 化 字符 事 */ 
finclude <stdio.h> 

fdefine MAX 20 

char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
{ 
char first [MAX]; 
char last [MAX]; 
char formal[2 * MAX + 10]; 


double prize; 


puts ("Enter your first name:"); 

S gets(first, MAX); 

puts("Enter your last name:"); 

S gets(last, MAX); 

puts("Enter your prize money:"); 

scanf ("%1f", &prize); 

sprintf (formal, "%s, %-19s: $%6.2f\n", last, first, prize); 
puts (formal); 





return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
( 
char * ret val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 
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while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 'N0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret val; 








下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 

Enter your first name: 

Annie 

Enter your last name: 

von Wurstkasse 

Enter your prize money: 

25000 

von Wurstkasse, Annie : $25000.00 


sprintf O 函数 获取 输入 ， 并 将 其 格式 化 为 标准 形式 ， 然 后 把 格式 化 后 的 字符 串 储存 在 formal 中 。 
11.5.7 RFP 


ANSI C EA 20 多 个 用 于 处 理 字符 串 的 函数 ， 下 面 总 结 了 一 些 常用 的 函数 。 

W char *strcpy(char * restrict sl, const char * restrict s2); 
该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 〈 包 括 空 字符 ) 拷贝 至 sl 指向 的 位 置 ， 返 回 值 是 s1。 

E char *strncpy(char * restrict sl, const char * restrict s2, size t n); 
该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 拷贝 至 s1 指向 的 位 置 ， 找 贝 的 字符 数 不 超 过 n， 其 返回 值 是 s1 。 该 函 
数 不 会 拷贝 空 字符 后 面 的 字符 , 如 果 源 字符 串 的 字符 少 于 n 个 ,目标 字符 串 就 以 拷贝 的 空 字 符 结尾 ; 
如 果 源 字符 串 有 n 个 或 超过 n 个 字符 ， 就 不 拷贝 空 字符 。 





































































































































































































B char *strcat (char * restrict sl, const char * restrict s2); 

















该 函数 把 s2 指向 的 字符 串 拷 贝 至 s1 指向 的 字符 串 末 尾 。s2 字符 串 的 第 1 个 字符 将 覆盖 sl 字符 
串 末 尾 的 空 字符 。 该 函数 返回 s1。 























WB char xstrncat (char * restrict sl, const char * restrict s2, size t n); 





该 函数 把 s2 字符 串 中 的 n 个 字符 拷贝 至 sl 字符 串 末 尾 。s2 字符 串 的 第 1 个 字符 将 覆盖 sl 字符 
串 末 尾 的 空 字符 。 不 会 拷贝 s2 字符 串 中 空 字符 和 其 后 的 字符 ， 并 在 抄 贝 字符 的 末尾 添加 一 个 空 字 
符 。 该 函数 返回 s1。 


















































B int strcmp(const char * sl, const char * s2); 
如 果 sl 字符 串 在 机 器 排序 序列 中 位 于 s2 字符 串 的 后 面 ， 该 函数 返回 一 个 正 数 ， 如 果 两 个 字符 串 相 
等 ， 则 返回 0; WR sl 字符 串 在 机 器 排序 序列 中 位 于 s2 字符 串 的 前 面 ， 则 返回 一 个 负数 。 

B int strncmp(const char * sl, const char * s2, size t n); 
该 函数 的 作用 和 strcmp 0 类 似 ， 不 同 的 是 ， 该 函数 在 比较 n 个 字符 后 或 遇 到 第 1 个 空 字 符 时 停 
止 比较 。 


B char *strchr(const char * s, int c); 




























































































357 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 字符 囊 和 字符 囊 函 数 
如 果 s 字符 串 中 包含 c 字符 ， 该 函数 返回 指向 s 字符 囊 首位 置 的 指针 (末尾 的 空 字符 也 是 字符 串 
的 一 部 分 ， 所 以 在 查找 范围 内 );， 如 果 在 字符 串 s 中 未 找到 c 字符 ， 该 函数 则 返回 空 指针 。 

W char *strpbrk (const char * sl, const char * s2); 

如 果 sl 字符 中 包含 s2 字符 串 中 的 任意 字符 ， 该 函数 返回 指向 sl 字符 串 首位 置 的 指针 ， 如 果 在 
sl 字符 串 中 未 找到 任何 s2 字符 串 中 的 字符 ， 则 返回 空 字符 。 

B char *strrchr(const char * s, int c); 

该 函数 返回 s 字符 串 中 c 字符 的 最 后 一 次 出 现 的 位 置 (末尾 的 空 字符 也 是 字符 串 的 一 部 分 , 所 以 在 
查找 范围 内 )。 如 果 未 找到 c 字符 ， 则 返回 空 指针 。 

B char x*strstr(const char * sl, const char * s2); 

该 函数 返回 指向 s1 字符 串 中 s2 字符 串 出 现 的 首位 置 。 如 果 在 sl 中 没有 找到 s2， 则 返回 空 指针 。 

W size t strlen(const char * s); 

该 函数 返回 s 字符 串 中 的 字符 数 ， 不 包括 末尾 的 空 字符 。 

请 注意 ， 那 些 使 用 const 关键 字 的 函数 原型 表明 ， 函 数 不 会 更 改 字 符 串 。 例 如 ， 下 面 的 函数 原型 : 

char *strcpy(char * restrict sl, const char * restrict s2); 

表明 不 能 更 改 s2 指向 的 字符 串 , 至 少 不 能 在 stropy () 函数 中 更 改 。 但 是 可 以 更 改 sl 指向 的 字符 串 。 
这 样 做 很 合理 ， 因 为 sl 是 目标 字符 串 ， 要 改变 ， 而 s2 是 源 字符 串 ， 不 能 更 改 。 

关键 字 restrict 将 在 第 12 章 中 介绍 , 该 关键 字 限 制 了 函数 参数 的 用 法 。 例如， 不 能 把 字符 串 拷 贝 给 
本 身 。 

第 5 章 中 讨论 过 ，size_t 类 型 是 sizeof 运算 符 返 回 的 类 型 。C 规定 sizeof 运算 符 返 回 一 个 整数 
类 型 ， 但 是 并 未 指定 是 哪 种 整数 类 型 ， 所 以 size t 在 一 个 系统 中 可 以 是 unsigned int, |l 在 男 一 个 系 
统 中 可 以 是 unsigned long. string.h 头 文件 针对 特定 系统 定义 了 size 七 ， 或 者 参考 其 他 有 size_t 
定义 的 头 文件 。 

前 面 提 到 过 ， 参 考 资料 V 中 列 出 了 string.h 系列 的 所 有 函数 。 除 提供 ANSI 标准 要 求 的 函数 外 ， 许 
多 实现 还 提供 一 些 其 他 函数 。 应 查看 你 所 使 用 的 C 实现 文档 ， 了 解 可 以 使 用 哪些 函数 。 

我 们 来 看 一 下 其 中 一 个 函数 的 简单 用 法 。 前 面 学 过 的 fgets () 读 入 一 行 输入 时 ， 在 目标 字符 串 的 末尾 
添加 换行 符 。 我 们 自 定义 的 s_gets () 函数 通过 while 循环 检测 换行 符 。 其 实 ， 这 里 可 以 用 strchr () 代 
B s_gets () 。 首 先 ， 使 用 strchr () 查找 换行 符 ( 如 果 有 的 话 )。 如 果 该 函数 发 现 了 换行 符 ， 将 返回 该 换 
行 符 的 地 址 ， 然 后 便 可 用 空 字 符 蔡 换 该 位 置 上 的 换行 符 : 

char line[80]; 

char * find; 

fgets(line, 80, stdin); 

find = strchr(line, '\n'); // 查找 换行 符 

if (find) // 如 果 没 找到 换行 符 ， 返 回 NULL 

*find = 'N0'; // 把 该 处 的 字符 替换 为 空 字符 
如 果 strchr () 未 找到 换行 符 ，fgets () 在 达到 行 末尾 之 前 就 达到 了 它 能 读 取 的 最 大 字符 数 。 可 以 像 

















在 s_gets () 中 那样 ， 给 if 添加 一 个 else 来 处 
接 下 来 ， 我 们 看 一 个 处 理 字符 串 的 完整 程序 。 
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1L6 字符 串 示 例 : 字符 串 排序 


1.6 “字符 串 示 例 : 字符 串 排序 

我 们 来 处 理 一 个 按 字 母 表 顺 序 排序 字符 串 的 实际 问题 。 准 备 名 单 表 、 创 建 索引 和 许多 其 他 情况 下 都 会 
用 到 字符 串 排 序 。 该 程序 主要 是 用 strcmp () 函数 来 确定 两 个 字符 串 的 顺序 。 一 般 的 做 法 是 读 取 字 符 串 函 
数 、 排 序 字符 串 并 打印 出 来 。 之 前 ， 我 们 设计 了 一 个 读 取 字 符 串 的 方案 ， 该 程序 就 用 到 这 个 方案 。 打 印字 
符 串 没 问题 。 程 序 使 用 标准 的 排序 算法 ， 稍 后 解释 。 我 们 使 用 了 一 个 小 技巧 ， 看 看 读者 是 否 能 明白 。 程 序 
清单 11.29 演示 了 这 个 程序 。 

程序 清单 11.20 sort str.c 程序 




























































































li 




























































































/* sort str.c -- 读 入 字符 串 ， 并 排序 字符 串 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


#define SIZE 81 /* 限制 字符 串 长 度 ， 包 括 \0 */ 

#define LIM 20 /* 可 读 入 的 最 多 行 数 */ 

#define HALT "" /* 空 字 符 串 停 止 输 入 */ 

void stsrt (char *strings [], int num);  /* 字符 串 排序 函数 */ 


char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


{ 


char input [LIM] [SIZE]; / 储存 输入 的 数组 */ 
char *ptstr[LIM]; /* 内 仿 指 针 变 量 的 数组 */ 
int ct - 0; /* 输入 计数 */ 
int k; /* 输出 计数 */ 


printf("Input up to $d lines, and I will sort them.\n", LIM); 
printf("To stop, press the Enter key at a line's start.in"); 


while (ct « LIM && s gets(input[ct], SIZE) !- NULL 
&& input[ct][0] != '\0') 
( 
ptstr[ct] = input[ct]; /x* 设置 指针 指向 字符 串 */ 
ct-tt; 
} 
stsrt(ptstr, ct); [* 字符 串 排 序 函 数 */ 


puts ("\nHere's the sorted list:\n"); 
for (k = 0; k < ct; k++) 
puts (ptstr[k]); /* 排序 后 的 指针 */ 


return 0; 


/* 字符 囊 - 指 针 -排序 函数 */ 
void stsrt(char *strings [], int num) 


{ 


char *temp; 


int top, seek; 


for (top -» 0; top < num = 1; top-r-*) 
for (seek = top + 1; seek < num; Seek++) 
if (strcmp (strings[top], strings[seek]) > 0) 
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temp = strings[top]; 
strings[top] strings[seek]; 
strings [seek] 


= temp; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 


char * ret val; 





int i = 0; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = 'N0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
return ret_val; 
} 
我 们 用 一 首 童 谣 来 测试 该 程序 : 








Input up to 20 lines, and I will sort them. 

To stop, press the Enter key at a line's start. 
O that I was where I would be, 

Then would I be where I am not; 

But where I am I must be, 

And where I would be I can not. 


Here's the sorted list: 


And where I would be I can not. 
But where I am I must be, 


O that I was where would be, 








































































































Then would I be where I am not; 

看 来 经 过 排序 后 ， 这 首 童谣 的 内 容 未 受 影响 。 
11.6.1 排序 指针 而 非 字 符 串 

该 程序 的 巧妙 之 处 在 于 排序 的 是 指向 字符 串 的 指针 ， 而 不 是 字符 串 本 身 。 我 们 来 分 析 一 下 具体 怎么 做 。 
最 初 ,ptrst [0] 被 设置 为 jnput[0],ptrst[1] 被 设置 为 input[1], 以 此 类 推 ,这 意味 着 指针 ptrst [i] 
指向 数组 input [i] 的 首 字 符 。 每 个 input [i] 都 是 一 个 内 含 81 个 元 素 的 数组 ， 每 个 ptrst [i] 都 是 一 个 
单独 的 变量 。 排 序 过 程 把 ptrst 重新 排列 , 并 未 改变 input。 例 如 ,如 果 按 字母 顺序 input [1] 在 intput [0] 
前 面 ， 程 序 便 交 换 指 向 它们 的 指针 (HU ptrst [0] 指 向 input[1] 的 开始 ， 而 ptrst[1] 指 向 input [0] 
的 开始 )。 这 样 做 比 用 stropy O 交换 两 个 input 字符 串 的 内 容 简单 得 多 ， 而 且 还 保留 了 input 数组 中 的 


























原始 顺序 。 图 11.6 从 另 一 个 视角 演示 了 这 一 过 程 。 
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排序 前 : 
ptrst[0] 指向 input [0] 
2c 指向 input [1] 


di ý » EXENESERE: Am 
[01[80] 

iod "> le A 
[1] [0 [1] [80] 

T ip ARAR AZ 


[21[0] [21[80] 


L2 » CRAE 


[3] [0] [3][1] .. 


排序 后 : 
ptrst[0] 指向 input [3] 
ptrst[1] 指向 input [2] 
等 等 














图 11.6 “排序 字符 串 指针 





11.6.2 ”选择 排序 算法 


我 们 采用 选择 排序 算法 (selection sort algorithm) 来 排序 指针 。 有 具体 做 法 是 ， 利 用 for 循环 依次 把 每 
个 元 素 与 首 元 素 比 较 。 如 果 待 比较 的 元 素 在 当前 首 元 素 的 前 面 ， 则 交换 两 者 。 循 环 结束 时 ， 首 元 素 包 含 的 
指针 指向 机 器 排序 序列 最 靠 前 的 字符 串 。 然 后 外 层 for 循环 重复 这 一 过 程 , 这 次 从 input 的 第 2 个 元 素 开 
始 。 当 内 层 循环 执行 完毕 时 ，ptrst 中 的 第 2 个 元 素 指向 排 在 第 2 的 字符 串 。 这 一 过 程 持 续 到 所 有 元 素 都 
已 排序 完毕 。 
现在 来 进一步 分 析 选 择 排序 的 过 程 。 下 面 是 排序 过 程 的 伪 代 码 : 
for n = 首 元 素 至 n = 倒数 第 2 个 元 素 ， 

找 出 剩余 元 素 中 的 最 大 值 ， 并 将 其 放 在 第 n 个 元 素 中 

体 过 程 如 下 。 首 先 ， 从 n = 0 开始 ， 遍 历 整 个 数组 找 出 最 大 值 元 素 ， 那 该 元 素 与 第 1 个 元 素 交 换 ; 
然后 设置 n = 1, WIRE 1 个 元 素 以 外 的 其 他 元 素 ， 在 其 余 元 素 中 找 出 最 大 值 元素 ， 把 该 元 素 与 第 2 个 
元 素 交 换 ， 重复 这 一 过 程 直至 倒数 第 2 个 元 素 为 止 。 现 在 只 剩 下 两 个 元 素 。 比 较 这 两 个 元 素 ， 把 较 大 者 放 
在 倒数 第 2 的 位 置 。 这 样 ， 数 组 中 的 最 小 元 素 就 在 最 后 的 位 置 上 。 
这 看 起 来 用 for 循环 就 能 完成 任务 ， 但 是 我 们 还 要 更 详细 地 分 析 “ 查 找 和 放置 ”的 过 程 。 在 剩余 项 中 
查找 最 大 值 的 方法 是 ， 比 较 数 组 剩余 元 素 的 第 1 个 元 素 和 第 2 个 元 素 。 如 果 第 2 个 元 素 比 第 1 个 元 素 大 ， 
交换 两 者 。 现 在 比较 数组 剩余 元 素 的 第 1 个 元 素 和 第 3 个 元 素 ， 如 果 第 3 个 元 素 比 较 大 ， 交 换 两 者 。 每 次 
交换 都 把 较 大 的 元 素 移 至 项 部。 继续 这 一 过 程 直 到 比较 第 1 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 。 比 较 完 毕 后 ， 最 大 值 
元 素 现在 是 剩余 数组 的 首 元 素 。 已 经 排出 了 该 数组 的 首 元 素 ， 但 是 其 他 元 素 还 是 一 团 糟 。 下 面 是 排序 过 程 
的 伪 代 码 : 
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到 了 


Xo 字符 串 和 字符 串 函 数 


for n - 第 2 个 元 素 至 最 后 一 个 元 素 ， 
比较 第 n 个 元 素 与 第 1 个 元 素 ， 如 果 第 n 个 元 素 更 大 ， 交换 这 两 个 元 素 的 值 








看 上 去 | 

































































IIT 








个 for (BP BEdRIE. RMIG REENA for 循环 中 
组 的 哪 一 个 元 素 ， 内 层 循 环 找 出 应 储存 在 该 元 素 的 人 





。 外 层 循环 指明 正在 处 理 数 
。 把 这 两 部 分 伪 代 码 结合 起 来 ， 翻 译 成 C 代码 ， 就 得 






































程序 清单 11.29 中 的 stsrt 0 函数 。 顺 带 一 提 ，C 库 中 有 一 个 更 高 级 的 排序 函数 : qsort () 。 该 函数 




















fi] 


个 指向 函数 的 指针 进 


















































11.7 ctype.h 字符 遂 数 和 字符 串 

















行 排序 比较 。 第 16 章 将 给 出 该 函数 的 用 法 示例 。 


第 7 章 中 介绍 了 ctype.h 系列 与 字符 相关 的 函数 。 虽 然 这 些 函 数 不 能 





理 整 个 字符 串 ， 但 是 可 以 

















处 理 字 符 串 中 的 字符 。 例 如 ， 程 序 清 单 11.30 中 定义 的 ToUpper () 函数 ， 利 





H 


"rm 











F 串 中 的 标点 符号 个 数 。 另 外 ， 该 程序 使 


的 话 )。 
程序 清单 11.30 mod str.c 程序 





























] toupper () 函数 处 理 字 














中 的 每 个 字符 ， 把 整个 字符 串 转 换 成 大 写 ， 定 义 的 PunctCount () 函数 ， 利 用 ispunct () 统计 
用 strchr () 处 理 fgets () 读 入 字符 串 的 换行 符 ( 如 果 有 
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/* mod str.c -- 修改 字符 事 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 

#define LIMIT 81 

void ToUpper(char *); 


int PunctCount(const char *); 


int main(void) 


{ 


char line[LIMIT]; 


char * find 


puts ("Pleas 
fgets (line, 
find = strc 
if (find) 
*find - 
ToUpper (lin 
puts (line); 
printf ("Tha 


return 0; 


r 


e enter a line:"); 
LIMIT, stdin); 
hr (line, 'in'); // 查找 换行 符 
// 如 果 地 址 不 是 NULL, 
"At // 用 空 字符 替换 


e); 


t line has $d punctuation characters. Mn", 


void ToUpper(char * str) 


{ 


while (*str 
{ 
*str = 


strtt; 


) 


toupper (*str); 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊 


PunctCount (line)); 


==] 


号 





E 


版 权 


int PunctCount(const char * str) 
( 
int ct = 0; 
while (*str) 
( 
if (ispunct (*str)) 
ctt; 
strtt; 


return ct; 























while (*str) 循环 处 理 str 指向 的 字符 串 中 的 每 个 字符 ， 直 至 遇 到 空 字符 。 此 时 *stz 的 值 为 0〈 空 
































字符 的 编码 值 为 0)， 即 循环 条 件 为 假 ， 循 环 结束 。 下 面 是 该 程序 的 运行 示例 ; 











Please enter a line: 

Me? You talkin' to me? Get outta here! 
ME? YOU TALKIN' TO ME? GET OUTTA HERE! 
That line has 4 punctuation characters. 


ToUpper O 函数 利用 toupper () 处 理 字符 串 中 的 每 个 字符 (由 于 C 区 分 大 小 写 ， 所 以 这 是 两 个 不 同 


















































的 函数 名 )。 根 据 ANSI C 中 的 定义 ，toupper () 函数 只 改变 小 写字 符 。 但 是 一 些 很 旧 的 C 实现 不 会 自动 检 
查 大 小 写 ， 所 以 以 前 的 代码 通常 会 这 样 写 : 























if (islower(*sstr)) /* ANSI C 之 前 的 做 法 -- 在 转换 大 小 写 之 前 先 检 查 */ 


*str = toupper(*str); 


顺带 一 提 ，ctype.h 中 的 函数 通常 作为 宏 (macro) 来 实现 。 这 些 C 预 处 理 器 宏 的 作用 很 像 函 数 ， 但 





























是 两 者 有 一 些 重要 的 区 别 。 我 们 在 第 16 章 再 讨论 关于 宏 的 内 容 。 


s gets () 的 区 别 是 : s gets () 会 处 理 输入 行 剩余 字符 (如 果 有 的 话 )， 为 下 一 次 输入 做 好 准备 。 而 本 例 



































该 程序 使 用 fgets () 和 strchr () 组 合 ， 读 取 一 行 输入 并 把 换行 符 蔡 换 成 空 字符 。 这 种 方法 与 使 用 


































































































) 
只 有 一 条 输入 语句 ， 就 没 必要 进行 多 余 的 步骤 。 





1.8 8551723 


Ji. 44-4T (command line) 是 在 命令 行 环境 中 ， 



































在 图 形 界面 普及 之 前 都 使 用 命令 行 界面 。DOS 和 UNIX 就 是 例子 。Linux 终端 提供 类 UNIX 命令 行 环 
户 为 运行 程序 输入 命令 的 行 。 假 设 一 个 文件 中 有 一 个 名 






























































— 











为 fuss 的 程序 。 在 UNIX 环境 中 运行 该 程序 的 命令 行 是 : 





$ fuss 
或 者 在 Windows 命令 提示 模式 下 是 : 
C» fuss 


命令 行 参 数 (command-line argument) 是 同一 行 的 附加 项 。 如 下 例 : 
$ fuss -r Ginger 
一 个 C 程序 可 以 读 取 


程序 清单 11.27 是 一 个 典型 




















这 些 附加 项 《〈 见 图 11.72. 
的 例子 ， 该 程序 通过 main () 的 参数 读 取 这 些 附 加 项 。 
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/* repeat.c */ 


int main(int argc,char*argv[]) 本 运行 程序 时 带 有 
{ 


repeat I'm fine 


i L_ | L 
| | | 


argv[0] argv[1] argv[2] 


) 命令 行 参数 











3 个 字符 串 














程序 清单 11.31 repeat.c 程序 





/* repeat.c -- 带 参 数 的 main() */ 
#include <stdio.h> 
int main(int argc, char xargv []) 


{ 


int count; 


printf("The command line has %d arguments:\n", argc - 1); 
for (count = 1; count < argc; count++) 


printf ("%d: %s\n", count, argv[count]); 
printf ("Mn"); 
return 0; 

















把 该 程序 编译 为 可 执行 文件 repeat。 下 面 是 通过 命令 行 运行 该 程序 后 的 输出 : 


C>repeat Resistance is futile 


























The command line has 3 arguments: 

1: Resistance 

2: is 

3: futile 

此 可 见 该 程序 为 何 名 为 repeat。 下 面 我 们 解释 一 下 它 的 运行 原理 。 
C 编译 器 允许 main () 没有 参数 或 者 有 两 个 参数 (一 些 实现 允许 main () 有 更 多 参数 ， 属 于 对 标准 的 扩 

展 )。main () 有 两 个 参数 时 ,第 1 个 参数 是 命令 行 中 的 字符 串 数量 。 过 去 , 这 个 int 类 型 的 参数 被 称 为 argc 

(表示 参数 计数 (argument count) )。 系 统 用 空格 表示 一 个 字符 串 的 结束 和 下 一 个 字符 串 的 开始 。 因 此 ， 上 

HR] repeat 示例 中 包括 命令 名 共有 4 个 字符 串 ， 其 中 后 3 个 供 repeat 使 用 。 该 程序 把 命令 行 字符 串 储 

存在 内 存 中 ， 并 把 每 个 字符 串 的 地 址 储存 在 指针 数组 中 。 而 该 数组 的 地 址 则 被 储存 在 main () 的 第 2 个 参 

数 中 。 按 照 惯例 ， 这 个 指向 指针 的 指针 称 为 argv〈 表 示 参 数值 [argzment value])。 如 果 系 统 允 许 ( 一 些 操 

作 系 统 不 允许 这 样 )， 就 把 程序 本 身 的 名 称 赋 给 argv[0] ， 然 后 把 随后 的 第 1 个 字符 串 赋 给 argv [1]， 以 

此 类 推 。 在 我 们 的 例子 中 ， 有 下 面 的 关系 : 
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argv[0] 指向 repeat (对 大 部 分 系统 而 言 ) 


argv[1] 指向 Resistance 


argv[2] 4819 i 


argv[3] 指向 futile 
程序 清单 11.31 的 程序 通关 
提供 一 个 字符 串 的 地 址 作为 参数 ， 而 指针 数组 上 




















S 





























main() 中 的 形 参 


char **argv Ej char *argv[] 等 价 。 也 就 是 说 ， argv 是 一 个 指 


FP, argv 也 是 指向 指针 该 指针 指向 char) 的 指针 。T 


a3» Ag 











向 cnar。 因 此 ， 即 使 在 原始 定义 





















































repeat " 








使 用 ， 但 我 们 认为 第 1 种 形 


am hungry" now 














区 式 与 其 他 带 形 参 的 函数 相同 。 讨 


int main(int argc, char **argv) 


青 楚 地 表明 argv 表示 一 系列 
顺带 一 提 ， 许 多 环境 (包括 UNIX 和 DOS) 都 允许 月 





个 for 循环 依次 打印 每 个 字符 串 。printf() 
Pp 的 每 个 元 素 (argv1[0]、 


11.9 ”把 字符 串 转 换 为 数字 





的 ss 转换 说 明 表明 ， 要 





argv[1] 等 ) 都 是 这 样 的 地 址 。 


























F 多 程序 员 | 








字符 串 。 
昌 双 引号 把 多 个 单词 括 起 来 形成 一 个 参数 。 例 如 : 





的 形式 声明 argv: 





向 指针 的 指针 ， 它 所 指向 的 指针 指 























页 种 形式 都 可 以 








这 行 命令 把 字符 串 "I am hungry" 赋 给 argv[1]， 把 "now" 赋 给 argv[2]. 


11.8.1 集成 环境 中 的 命令 行 参数 


Windows 集成 环境 (如 Xcode, Microsoft Visual C++ 和 Embarcadero C++ Builder) 都 不 














厅 。 有 些 环境 中 有 项 

















对 话机 



































命令 行 运 行程 








指定 命令 行 参数 。 其 他 环境 中 ， 可 以 在 IDE 中 编译 程序 ， 然 后 


打开 MS-DOS 窗口 在 命令 行 模式 中 运行 程序 。 但 是 ， 如 果 你 的 系统 有 一 个 运行 命令 行 的 编译 器 (如 GCC ) 














会 更 简单 。 





11.8.2 Macintosh 中 的 命令 行 参数 


如 果 使 用 Xcode 4.6 或 类 似 的 版 本 )， 可 以 在 Product 菜单 中 选择 Scheme 选项 来 提供 命令 行 参 数 ， 




















编辑 Scheme, 


























运行 。 然 后 选择 Argument 标签 ,在 Launch 的 Arguments Pass H 
或 者 进入 Mac 的 Terminal 模式 和 UNIX 的 命令 行 环 








的 文件 夹 )， 或 者 下 载 命令 行 工 具 ， 使 用 gcc 或 clang 编译 程序 。 








1.9 把 字符 串 转换 为 数字 














P 输 入 参数 。 

















简 。 然 后 ,可 以 找到 程序 可 执行 代码 世 

















数字 既 能 以 字符 昌 
数字 213 以 '2'、'1 
类 型 的 值 。 

















Y 
^ 


形式 储存 ， 也 能 以 数 人 





ERT. H 















































数值 形式 。 


要 求 用 数值 形式 进 
屏幕 显示 的 是 字符 。printf () 
字符 串 形式 ，scanf () 可 以 

















行 数值 























和 sprintf() 函数 ， 通 过 gsq 和 
巴 输入 字符 串 转换 为 数值 形式 。C 还 有 

















多 式 被 储存 在 字符 串 数 组 中 。 


巴 数字 储存 为 字 


mj 


符 串 就 是 储存 数字 字符 。 例 如 ， 














以 数值 形式 储存 213， 


储存 的 是 int 























其 他 转换 说 明 ， 






































段 设 你 编写 的 程序 需要 使 











Ir 


受 一 个 字符 串 作 为 参数 ， 返 











上 把 字符 串 转 换 为 数字 。 如 果 需 要 整数 ， 可 以 使 




















数值 命令 形 参 ， 但 是 命令 形 参 数 被 
J atoi () 函数 〈 
































。 程 



































0H， 加 法 和 比较 )。 但 是 在 屏幕 上 显示 数字 则 要 求 字符 串 形式 ， 因 为 














巴 数字 从 数值 形式 转换 为 
































dà 11.32 中 的 程序 示例 演示 了 该 函数 的 
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& 消 数 专 门 用 于 把 字符 串 形 式 转换 成 





读 取 为 字符 串 。 因 此 ， 要 使 用 数值 必须 
] 于 把 字母 数字 转换 成 整数 )， 该 函数 接 

















用 法 。 
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程序 清单 11.32 hello.c 程序 





/* hello.c -- 把 命令 行 参数 转换 为 数字 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


int main(int argc, char *argv 


{ 


[]) 


int i, times; 


Xf - 


(argc < 2 || (times 
printf ("Usage: 


else 


$s positive 


for 
puts ("Hello, 
return 0; 


good look 


atoi(argv[1 


1)«1) 


-numberNn", argv[0]); 


(i = 0; i < times; i++) 


ing!"); 





该 程序 的 运行 示例 : 



































































































































































































































































































































$ hello 3 

Hello, good looking! 

Hello, good looking! 

Hello, good looking! 

$ 是 UNIX 和 Linux 的 提示 符 ( 一 些 UNIX 系统 使 用 *)。 命 令 行 参数 3 被 储存 为 字符 串 3\0。atoi () 
函数 把 该 字符 串 转换 为 整数 值 3， 然 后 该 值 被 赋 给 times。 该 值 确定 了 执行 for 循环 的 次 数 。 

如 果 运 行 该 程序 时 没有 提供 命令 行 参数 ， 那 么 argc < 2 为 真 ， 程 序 给 出 一 条 提示 信息 后 结束 。 如 果 
times 为 0 或 负数 ， 情 况 也 是 如 此 。C 语言 逻辑 运算 符 的 求 值 顺序 保证 了 如 果 arge < 2， 就 不 会 对 
atoi (argv[1]) 求 值 。 

如 果 字 符 串 仅 以 整数 开头 ，atio() 函数 也 能 处 理 ， 它 只 把 开头 的 整数 转换 为 字符 。 例 如 ， 
atoi ("42regular") 将 返回 整数 42。 如 果 在 命令 行 输入 hello what 会 怎样 ? 在 我 们 所 用 的 C 实现 中 ， 
如 果 命 令 行 参数 不 是 数字 ，atoi () 函数 返回 0。 然 而 C 标准 规定 ， 这 种 情况 下 的 行为 是 未 定义 的 。 因 此 ， 
使 用 有 错误 检测 功能 的 strtol () 函数 〈 马 上 介绍 ) 会 更 安全 。 

该 程序 中 包含 了 stdlib.h 头 文件 ， 因 为 从 ANSI C 开始 ， 该 头 文件 中 包含 了 atoi () 函数 的 原型 。 
pip 还 包含 了 atof 0 和 atol () 函数 的 原型 。atof () 函数 把 字符 串 转换 成 double 类 型 的 值 ， 
atol () 函数 把 字符 串 转换 成 long 类 型 的 值 。atof() 和 atol() 的 工作 原理 和 atoi () 类 似 , 因此 它们 分 
别 返 回 double 类 型 和 long 类 型 。 

ANSI C 还 提供 一 套 更 智能 的 函数 : strtol() 把 字符 串 转 换 成 Long 类 型 的 值 ，strtoul () 把 字符 串 
转换 成 unsigned long 类 型 的 值 ，strtod() 把 字符 串 转换 成 double 类 型 的 值 。 这 些 函 数 的 智能 之 处 
在 于 识别 和 报告 字符 串 中 的 首 字符 是 否 是 数字 。 而 且 ，strtol() 和 strtoul () 还 可 以 指定 数字 的 进 制 。 

下 面 的 程序 示例 中 涉及 strtol () 函数 ， 其 原型 如 下 : 























long strtol(const char * restrict n 








ptr, char ** restrict endptr, int base); 
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这 里 ，nptr 是 指向 待 转换 字符 串 的 指针 ，endqptz 是 一 个 指针 的 地 址 ， 间 针 被 设置 为 标识 输入 数字 
结束 字符 的 地 址 ，base 表示 以 什么 进 制 写 入 数字 。 程 序 清单 11.33 演示 了 该 pee 
程序 清单 11.33 strcnvt .c 程序 
/* strcnvt.c -- 使 用 strtol() */ 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EF 尊重 版 权 





#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define LIM 30 
char * s gets(char * st, int n); 
int main() 
{ 

char number [LIM]; 

char * end; 


long value; 


puts ("Enter a number 





(empty line to quit):"); 





11.9 ”把 字符 串 转 换 为 数字 











while (s gets(number, LIM) && number[0] != '\0') 
{ 
value = strtol(number, &end, 10); /s 十 进 制 «/ 
printf("base 10 input, base 10 output: $l1d, stopped at $s ($d)Wn", 
value, end, *end); 
value = strtol(number, &end, 16); /s 十 六 进 制 «/ 
printf("base 16 input, base 10 output: $l1d, stopped at $s ($d)WMn", 
value, end, send); 
puts("Next number:"); 
} 
puts ("Bye!\n"); 
return 0; 
} 
char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret val; 
inti = 0; 
ret val = fgets (st, n; stdin); 
if (ret val) 
{ 
while (st[i] != '\n' && st[i] != '\0') 
itt; 
if (st[i] == '\n') 
st[i] = '\0' 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
return ret_val; 
} 
下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 
Enter a number (empty line to quit): 
10 
base 10 input, base 10 output: 10, stopped at (0) 
base 16 input, base 10 output: 16, stopped at (0) 
Next number: 
10atom 
base 10 input, base 10 output: 10, stopped at atom (97) 
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第 11 章 


字符 串 和 字符 串 


函数 


base 16 input, base 10 output: 266, 


Next number: 


Bye 








首先 注意 ， 当 base 


Ani 


| 为 10 和 16 if, Z% 


end 指向 一 个 字符 ，*end 就 是 一 个 字符 。 因 此 ， 


打印 end 会 显示 


对 于 第 2 个 输入 的 


符 串 "atom"， 打印 xend 显示 

















LAN s Bg Ah 


DEFN 





字符 串 ， 当 base 为 1 
的 是 'a' 字 符 的 ASCI 码 。 然 而 ， 当 base 为 16 时 ， 

















效 的 十 六 进 制 数 ，strtol O 函数 把 十 六 进 制 数 
strtol() 函数 最 多 可 以 转换 三 十 六 进 制 ， 


似 ， 但 是 

















标准 库 的 成 员 ， 可 以 





11.10 





许多 程序 都 要 处 到 















































€ 














名 、 音 乐 剧 的 演员 等 。 上 毕竟 ， 我 们 用 言语 与 现实 世界 互动 ， 使 有 




















的 方式 来 处 理 它 们 。 


字符 串 ， 无 论 是 


字符 串 结尾 。C 提供 库 函 数 处 理 字符 串 
























































stopped at tom (116) 











和 "i0" 分 别 被 转换 成 数字 10 和 16。 还 要 注意 ， 如 果 























10a 转换 成 十 进 制 数 266。 
'a'~'z' 字 符 都 可 用 作 数 字 。strtoul () 函数 与 该 函数 类 




















它 把 字符 串 转 换 成 无 符号 值 。strtod () 函数 只 以 十 进 制 转换 ， 
许多 实现 使 用 itoa () 和 ftoa () 函数 分 别 把 整数 和 浮 点 数 转换 成 字符 串 。 但 是 这 丽 
































sprintf 0 RARE Ci] BJ sprintf O 的 兼容 性 更 


昌文 本 的 例子 不 计 


的 ASCII 码 。 





第 1 次 转换 在 读 到 空 字符 时 结束 ， 此 时 ena 指向 空 字符 。 
B. Uod 转换 说 明 输出 xend 显示 的 是 空 字符 








iu hr 


'a' 字 符 被 识别 为 一 个 有 

















姑 此 它 值 需要 两 个 参数 


0 hf, ena 的 值 是 'a' 字符 的 地 址 。 所 以 打印 ena 显示 的 是 字 

















o 

















E 文 本 数据 。 一 个 程序 可 能 要 求 用 户 输入 姓名 、 公 司 列表 、 




















好 。 














个 函数 并 不 是 C 





也 址 、 一 种 蕨 类 植物 的 学 

















字符 数组 、 指 针 还 是 字符 串 常量 标识 ， 都 储存 为 包含 字符 编 








， 查 找 字 符 串 并 分 析 它 们 。 尤 其 要 牢记 ， 应 该 使 用 s 









































基数 。C 程序 通过 字符 











码 的 一 系列 字 节 





以 空 








关系 运算 符 ， 当 比较 字符 串 时 ， 应 该 使 用 strcpy 0 或 strncpy O 代 蔡 赋值 运算 符 把 字符 串 赋 给 


11.11 


C 字符 串 是 一 系列 char 类 型 的 字符 ， 
串 还 可 以 用 字符 串 常量 来 表示 ， 里 面 都 是 字符 ， 括 在 双 引号 
"joy" 被 储存 为 4 个 字符 j 

字符 串 常量 也 叫 作 字 


本 章 小 结 












































、o、Yy 和 \0。str1 





函数 使 用 指向 字符 串 首 
量 或 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 。 无 论 是 























符 串 一 一 字面 量 ， 可 用 了 























以 空 字 符 ('\0') 结尾 。 字 


符 串 可 以 储存 石 











P 〈 空 字符 除外 )。 编 
en () 函数 可 以 统计 字符 串 的 长 度 ， 
F 初 始 化 字符 数组 。 为 了 容纳 末 
该 至 少 比 容纳 的 数组 长 度 多 1。 也 可 以 用 字符 串 常 量 初始 化 指向 char 的 指针 。 






































那 种 情况 ， 传 递 的 都 是 站 




















串 的 长 度 ， 因 为 函数 可 以 通过 未 尾 的 空 字符 确定 字符 


fgets () 函数 获取 一 行 输入 ，puts() 和 £puts () 函数 显 本 






























































的 函数 ， 用 于 代替 已 被 弃 用 的 gets () 
C 库 中 Í 
字符 处 理 函 数 ， 声 明 在 ctype.h 文件 


给 main () 函数 提供 两 个 合适 的 天 
， 其 值 是 命令 行 的 单词 数量 。 


的 argc 








o 


中 。 



































的 结束 。 


Inm. 





一 行 到 








有 多 个 字符 囊 处 理 函 数 。 在 ANSIC 中 ， 这 些 函 数 都 声明 在 string.n 文件 中 。C Hen 














trcmp () KRE 


字符 数组 。 


字符 数组 中 。 字 符 
译 器 提供 空 字符 。 因 此 ， 
空 字符 不 计算 在 内 。 

尾 的 空 字符 ， 数 组 大 小 应 








字符 的 指针 来 表示 待 处 理 的 字符 串 。 通 常 ， 对 应 的 实际 参数 是 数组 名 、 指 针 变 
字符 的 地 址 。 一 般 而 言 ， 没 必要 传递 字符 


出 。 它 们 都 是 stdio.h 头 文 件 中 














Ph 还 有 许多 




















的 指针 。 每 个 指向 char 的 指针 都 指向 


1 个 命令 
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行 参 数 ， 以 此 类 推 


第 2 个 参数 通常 是 





一 个 命令 








式 参 数 ， 可 以 让 程序 访问 命令 行 参数 。 久 
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1 个 参数 通常 是 int 类 型 














个 指向 数组 的 指针 argv， 数 组 内 含 指 向 char 
行 参数 字符 串 ，argv [0] 指 向 命令 名 称 ，argv [11 指 向 第 








11.12 2 338 














atoi()、atol() 和 atof() 函 数 把 字符 串 形 式 的 数字 分 别 转换 成 int. Long 和 double 类 型 的 数 
字 。strtol ()、strtoul() 和 strtod() 函数 把 字符 串 形 式 的 数字 分 别 转换 成 long. unsigned long 
和 double 类 型 的 数字 。 


























112 ”复习 题 


习题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 


l. 下 面 字符 串 的 声明 有 什么 问题 ? 


int main (void) 











E; 


























char name[] = ('F', 'e', 's', 's' Jj; 














2. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 


include <stdio.h> 
int main(void) 











char note[] = "See you at the snack bar."; 
char *ptr; 


ptr = note; 
puts (ptr); 
puts (++ptr); 
note[7] = 'N0'; 
puts (note); 
puts (++ptr); 
return 0; 
} 
3. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main (void) 


{ 




















char food [] = "Yummy"; 
char *ptr; 


ptr = food + strlen (food); 
while (--ptr >= food) 
puts (ptr); 
return 0; 
} 
4. 下 面 的 程序 会 打印 什么 ? 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


int main (void) 


{ 




















char goldwyn[40] = "art of it all "; 
char samuel[40] = "I read p"; 
const char * quote - "the way through."; 


strcat (goldwyn, quote); 
strcat (samuel, goldwyn); 
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第 11 章 字符 串 和 字符 串 函数 
puts (samuel); 
return 0; 
} 
5. 下 面 的 练习 涉及 字符 串 、 循 环 、 指 针 和 递增 指针 。 首 先 ， 假 设 定义 了 下 面 的 函数 ; 
#include <stdio.h> 
char *pr (char *str) 
( 
char *pc; 
pe = str; 
while (*pc) 
putchar (*pct*); 
do { 
putchar(*--pc); 
) while (pc - str); 
return (pc); 
} 
x = pr("Ho Ho Ho!"); 
a. 将 打印 什么 ? 
b. x 是 什么 类 型 ? 
c. x 的 值 是 什么 ? 
d. 表达 式 *--pc 是 什么 意思 ? 与 --*pc 有 何不 同 ? 
e. 如 果 用 *--pc 蔡 换 --xpc， 会 打印 什么 ? 
f. HA while 循环 用 来 测试 什么 ? 
g. WR pr O 函数 的 参数 是 空 字符 串 ， 会 怎样 ? 
h. 必须 在 主 调 函数 中 做 什么 ， 才 能 让 pr O 函数 正常 运行 ? 
6. 假设 有 如 下 声明 : 
char sign = '$'; 
sign 占用 多 少 字 节 的 内 存 ?'$' 占用 多 少 字 节 的 内 存 ?"$" 占 用 多 少 字 节 的 内 存 ? 
7. 下 面 的 程序 会 打印 出 什么 ? 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define M1 "How are ya, sweetie? " 
char M2[40] = "Beat the clock."; 
char * M3 = "chat"; 
int main (void) 
{ 
char words[80]; 
printf (M1); 
puts (M1); 
puts (M2); 
puts (M2 + 1); 
strcpy (words, M2); 
strcat (words, " Win a toy."); 
puts (words); 
words[4] = '\0'; 
puts (words); 
370 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





8. 


while (xM3) 


puts (M3++); 


M3 = M1; 
puts (M3) ; 
return 0; 
} 

FA 


#incl 





的 程序 会 打印 

















int main (void) 


{ 


puts (--M3); 
puts (--M3); 


出 什么 ? 


ude <stdio.h> 





char strli [] = "gawsie"; 
char str2 [] = "bletonism"; 
char *ps; 
int i = 0; 
for (ps = strl; *ps !- '\0'; 
if (*ps -== 'a' [|] *ps -- 'e') 
putchar (*ps); 
else 
(*ps)--; 
putchar (*ps); 
} 
putchar('Mn!'); 
while ue != '\0') ( 
printf("$c i $.3 ? str2[ri] 
Tti; 
} 
return 0; 
} 
9. 本 章 定义 的 s_gets () 函数 ， 用 指针 表示 法 


10. 


11. 


12. 


13. 








strlen( 

的 函数 。 

本 章 定义 的 s_gets () 函数 , 可 以 用 stzchz ( 
写 该 函数 。 

设计 一 个 函数 ， 接 受 一 个 指向 字符 串 的 指针 

未 找到 空格 字符 ， 则 返回 空 指针 。 

重 写 程序 清单 11.21， 使 用 ctype .h 头 文件 

都 能 正确 识别 答案 。 





编程 练习 
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愉 蔡 数组 表示 法 便 可 减少 一 个 变量 
) 函数 接受 一 个 指向 字符 串 的 指针 作为 参数 ， 并 返 下 








， 返 回 指向 该 字符 串 第 


pst*) ( 


'*t); 











11.13 ”编程 练习 


ii. IPSA 


7 























该 字符 虽 






































的 长 度 。 请 编写 


1 个 空格 字符 


T 


个 这 档 





) 函数 代 普 其 中 的 vmi Le 循环 来 查找 换行 符 。 请 改 


的 指针 ， 或 如 果 








中 的 函数 ， 











以 便 无 论 用 户 选择 大 写 还 是 小 写 ， 






































该 程 请 
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.设计 并 测试 一 个 函数 ， 从 输入 中 获取 下 n 个 字符 (包括 空白 、 制 表 符 、 换 行 符 )， 把 结果 储存 在 一 
个 数组 里 ， 它 的 地 址 被 传递 作为 一 个 参数 。 
修改 并 编程 练习 1 的 函数 ,在 n 个 字符 后 停止 , 或 在 读 到 第 1 个 空白 、 制 表 符 或 换行 符 时 停止 ， 哪 
个 先 遇 到 哪个 停止 。 不 能 只 使 用 scanf () 。 
设计 并 测试 一 个 函数 ， 从 一 行 输入 中 把 一 个 单词 读 入 一 个 数组 中 ， 并 丢弃 输入 行 中 的 其 余 字 符 。 该 
函数 应 该 跳 过 第 1 个 非 空白 字符 前 面 的 所 有 空白 。 将 一 个 单词 定义 为 没有 空白 、 制 表 符 或 换行 符 的 
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字符 序列 。 
4. 设计 并 测试 一 个 函数 , 它 类 似 编程 练习 3 的 描述 , 只 不 过 它 接 受 第 2 个 参数 指明 可 读 取 的 最 大 字符 数 。 
5. 设计 并 测试 一 个 函数 ， 搜 索 第 1 个 函数 形 参 指定 的 字符 串 ， 在 其 中 查找 第 2 个 函数 形 参 指定 的 字符 
首次 出 现 的 位 置 。 如 果 成 功 ， 该 函数 返 指 疝 该 字符 的 指针 ， 如 果 在 字符 串 中 未 找到 指定 字符 ， 则 返 
可 空 指针 (该 函数 的 功能 与 strchr () 函数 相同 )。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 个 循 
环 给 函数 提供 输入 值 。 
6. 编写 一 个 名 为 1s_within() 的 函数 ， 接 受 一 个 字符 和 一 个 指向 字符 串 的 指针 作为 两 个 函数 形 参 。 
如 果 指 定 字符 在 字符 串 中 ， 该 函数 返回 一 个 非 零 值 ( 即 为 真 )。 和 否则 ， 返 回 0《〈 即 为 假 )。 在 一 个 完 
整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 
7. strncpy (sl, s2, n) 函数 把 s2 中 的 n 个 字符 拷贝 至 sl 中 ， 截 断 s2， 或 者 有 必要 的 话 在 末 
添加 空 字符 。 如 果 s2 的 长 度 是 n 或 多 于 n， 目 标 字 符 串 不 能 以 空 字符 结尾 。 该 函数 返回 s1。 自 己 
编写 一 个 这 样 的 函数 ， 名 为 mystrncpy () 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 个 循环 给 
数 提供 输入 值 。 
8. 编写 一 个 名 为 string in) 的 函数 ,接受 两 个 指向 字符 串 的 指针 作为 参数 。 如 果 第 2 个 字符 串 中 

包含 第 1 个 字符 串 , 该 函数 将 返回 第 1 个 字符 串 开始 的 地 址 。 例如 , string in("hats", "at") 

将 返回 hats 中 a 的 地 址 。 和 否则 ， 该 函数 返回 空 指针 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 个 

循环 给 函数 提供 输入 值 。 
9 编写 一 个 函数 ， 把 字符 串 中 的 内 容 用 其 反 序 字符 串 代替 。 在 一 个 完整 的 程序 中 测试 该 函数 ， 使 用 一 

个 循环 给 函数 提供 输入 值 。 
10， 编 写 一 个 函数 接受 一 个 字符 串 作 为 参数 ， 并 删除 字符 串 中 的 空格 。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 ， 使 
用 循环 读 取 输 入 行 ， 直 到 用 户 输 入 一 行 空 行 。 该 程序 应 该 应 用 该 函数 只 每 个 输入 的 字符 号 

示 处 理 后 的 字符 串 。 

11. 编写 一 个 函数 ， 读 入 10 个 字符 串 或 者 读 到 EOF 时 停止 。 该 程序 为 用 户 提供 一 个 有 5 个 选项 的 
单 : 打印 源 字符 串 列表 、 以 ASCII 中 的 顺序 打印 字符 串 、 按 长 度 递 增 顺 序 打印 字符 串 、 按 字符 上 
中 第 1 个 单词 的 长 度 打印 字符 串 、 退 出 。 菜 单 可 以 循环 显示 ， 除 非 用 户 选 择 退 出 选项 。 当 然 ， 该 
程序 要 能 真正 完成 菜单 中 各 选项 的 功能 。 
写 一 个 程序 ， 读 取 输 入 ， 直 至 读 到 EOF， 报 告 读 入 的 单词 数 、 大 写字 母 数 、 小 写字 母 数 、 标 点 
竺 号 数 和 数字 字符 数 。 使 用 ctype .nh 头 文件 中 的 函数 。 
13. 编写 一 个 程序 ， 反 序 显示 命令 行 参数 的 单词 。 例 如 ， 命 令 行 参数 是 see you later， 该 程序 应 


[El later you see. 
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14. 编写 一 个 通过 命令 行 运行 的 程序 计算 究 。 第 1 个 命令 行 参数 是 double KWAA, RRRA, 
第 2 个 参数 是 整数 ， 作 为 容 的 指数 。 
15. 使 用 字符 分 类 函数 实现 atoi O 函数 。 如 果 输 入 的 字符 串 不 是 纯 数字 ， 该 函数 返回 0。 

16. 编写 一 个 程序 读 取 输 入 ， 直 至 读 到 文件 结尾 ， 然 后 把 字符 串 打印 出 来 。 该 程序 识别 和 实现 下 面 的 




































































命令 行 参数 ; 
-p 按 原 样 打印 

-u 把 输入 全 部 转换 成 大 写 
-1 把 输入 全 部 转换 成 小 写 


如 果 没 有 命令 行 参数 ， 则 让 程序 像 是 使 用 了 -p 参数 那样 运行 。 
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本 章 介绍 以 下 内 容 : 

B ”关键 字 : auto. extern. static. register. const. volatile. restricted, 
mareal locals Atomic 

E SX: rand(). srand(). time(). malloc (), calloc(). free () 

国 Maui pee 〈 可 见 的 范围 ) 和 生命 期 〈 它 存在 多 长 时 间 ) 

E 设计 更 复杂 的 程序 





C 语言 能 让 程序 员 恰 到 好 处 地 控制 程序 ， 这 是 它 的 优势 之 一 。 程 序 员 通 过 C 的 内 存 管 理 系 统 指定 变量 
的 作用 域 和 生命 期 ， 实 现 对 程序 的 控制 。 合 理 使 用 内 存储 存 数据 是 设计 程序 的 一 个 要 点 。 


12.1 存储 类 别 


C 提供 了 多 种 不 同 的 模型 或 存储 类 别 (storage class) 在 内 存 中 储存 数据 。 要 理解 这 些 存 储 类 别 ， 先 要 
复习 一 些 概念 和 术语 。 

本 书目 前 所 有 编程 示例 中 使 用 的 数据 都 储存 在 内 存 中 。 从 硬件 方面 来 看 ， 被 储存 的 每 个 值 都 占用 一 定 
的 物理 内 存 ，C 语言 把 这 样 的 一 块 内 存 称 为 对 象 (object)。 对 象 可 以 储存 一 个 或 多 个 值 。 一 个 对 象 可 能 
未 储存 实际 的 值 ， 但 是 它 在 储存 适当 的 值 时 一 定 具 有 相应 的 大 小 《面向 对 象 编程 中 的 对 象 指 的 是 类 对 象 ， 
其 定义 包括 数据 和 人 允许 对 数据 进行 的 操作 ，C 不 是 面向 对 象 编程 语言 )。 

从 软件 方面 来 看 ， 程 序 需要 一 种 方法 访问 对 象 。 这 可 以 通过 声明 变量 来 完成 : 

int entity = 3; 

该 声明 创建 了 一 个 名 为 entity 的 标识 符 (identifier)。 标 识 符 是 一 个 名 称 ， 在 这 种 情况 下 ， 标 识 符 可 
以 用 来 指定 (designate) 特定 对 象 的 内 容 。 标 识 符 遵 循 变量 的 命名 规则 (第 2 章 介 绍 过 )。 在 该 例 中 ， 标 识 
符 entity 即 是 软件 ( 即 C 程序 ) 指定 硬件 内 存 中 的 对 象 的 方式 。 该 声明 还 提供 了 储存 在 对 象 中 的 值 。 

变量 名 不 是 指定 对 象 的 唯一 途径 。 考 虑 下 面 的 声明 : 

int * pt = &entity; 

int ranks[10]; 

第 1 行 声明 中 ，Ppt 是 一 个 标识 符 ， 它 指定 了 一 个 储存 地 址 的 对 象 。 但 是 ， 表 达 式 *pt 不 是 标识 符 ， 因 
为 它 不 是 一 个 名 称 。 然 而 ， 它 确实 指定 了 一 个 对 象 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 与 entity 指定 的 对 象 相同 。 一 般 
而 言 ， 那 些 指定 对 象 的 表达 式 被 称 为 堪 值 〈 第 5 章 介 绍 过 )。 所 以 ，entity 既是 标识 符 也 是 左 值 ，xpt BE 
是 表达 式 也 是 左 值 。 按 照 这 个 思路 ，ranks + 2 * entity 既 不 是 标识 符 〈 不 是 名 称 )， i CE 
不 指定 内 存 位 置 上 的 内 容 )。 但 是 表达 式 * (ranks + 2 * entity) 是 一 个 左 值 ， 因 为 它 的 确 指 定 了 特定 
内 存 位 置 的 值 ， 即 ranks 数组 的 第 7 个 元 素 。 顺 带 一 提 ，ranks 的 声明 创建 了 一 个 可 容纳 10 个 int 类 型 
元 素 的 对 象 ， 该 数组 的 每 个 元 素 也 是 一 个 对 象 。 
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所 有 这 些 示例 中 , 如 果 可 以 使 / 
， 考 虑 下 面 的 声明 : 

const char * pc = "Behold 
程序 根据 该 声明 把 相应 的 字符 串 字 面 量 储存 在 内 存 中 
的 每 个 字符 都 能 被 单独 访问 ， 所 以 每 个 字符 

着 字符 串 的 地 址 。 由 于 可 以 设置 pc 重新 指向 
保证 被 pc 指向 
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一 pu 





















































左 值 改变 对 象 中 的 值 , 该 左 值 


a string literal!"; 
， 内 含 这 些 字符 值 的 数组 就 是 一 个 对 象 。 由 于 数 
是 一 个 对 象 。 该 声明 还 创建 了 一 个 标识 符 为 pc 的 对 象 ， 
,所 以 标识 符 pc 是 一 个 可 修改 
字符 申 。 
。 与 此 类 似 ， 


AH 


其 他 字符 
的 字符 串 内 容 不 被 修改 , 但 是 无 法 保证 pc 不 指 
的 数据 对 象 ， 所 以 xpc 是 一 个 左 值 ， 但 不 是 一 个 可 修改 的 左 值 





就 是 

















向 别 

















储存 字符 串 的 对 象 ， 所 以 它 也 是 一 个 左 值 ， 但 不 是 可 


牙 改 的 左 值 。 








可 以 用 存储 期 ( 述 对 象 ， 所谓 存 


storage duration) 描 
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问 对 象 ， 可 以 ) 
部 分 可 以 使 用 它 。 不 





作用 域 (scope) 和 
同 的 存储 类 别 


链接 (linkage) 1 
有 不 同 的 存储 


Hi 
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在 于 程序 的 执行 期 ， 
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也 可 以 仅 存 在 于 它 所 在 函数 的 
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量具 有 块 作 用 域 (block scope), HE 
































存在 。 可 以 通过 函数 调用 的 方式 显 式 分 配 和 释放 内 








B]. (EHI 
J 用 于 特定 文件 的 任意 函数 中 、 可 仅 限 于 特定 函数 中 使 用 ， 甚 至 只 在 函数 
执行 
Fo 














述 标识 符 ， 标 识 符 
和 链接 。 
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期 。 对 












































我 们 先 学 习作 用 域 、 链 接 和 存储 期 的 含义 ， 


1 作用 域 


介绍 








期 是 指 对 象 在 内 存 中 保留 了 








FIT pc 1 


的 左 
指定 了 


个 可 修改 的 左 值 (modifiable lvalue)。 





i. const 


渚 存 'B' 
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体 的 存储 类 别 。 


于 并 发 编程 ，X 








Ar Ha 


为 字符 串 字 本 





多 长 时 间 。 标 识 符 用 
的 作用 域 和 链接 表 
标识 符 可 以 在 源 代码 的 多 文 
中 的 某 部 分 使 
村 象 可 以 在 特定 线程 的 执 




















i 量 本 身 指 
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作用 域 描述 程序 中 可 访问 标识 符 的 区 域 。 

















个 C 变量 








的 作 








域 可 以 是 块 作 








138. 








用 域 或 文件 作用 域 。 到 目前 为 止 ， 本 书 程 序 示例 中 
起 来 的 代码 区 域 。 例 如 ， 整 个 函 
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数 体 是 一 个 块 ， 函 数 中 的 
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任意 复合 语句 也 是 




















j 域 变量 的 可 见 范围 











是 从 定义 处 至 


I 包含 该 定义 的 块 的 末 























数 的 形式 参数 声明 在 函数 的 左 花 括号 之 前 ， 但 是 它 
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止 ， 我 们 使 用 的 局 部 变量 
域 : 


ky (double cleo) 





〈 包 括 函数 的 形式 参数 ) 都 




















double bloc 
( 
































* 


double patrick - 0.0; 
ietu patrick; 
} 
声明 在 内 层 块 中 的 变量 ， 其 作用 域 仅 局 限于 该 声明 所 在 的 块 : 

















double bloc 
{ 


ky (double cleo) 





double patrick = 0.0; 
Tnt 
for (i = 0; i < 10; i++) 


{ 


double q = cleo * i; // g 的 作用 域 开始 


patrick *= q; 





} // q 的 作用 域 结 


return patrick; 





Jik, 
块 作用 域 。 因 
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此 ， 下 面 
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这 一 限制 ， 人 允许 在 块 中 的 任意 位 











在 该 例 中 ，q 的 作用 域 仅 限于 内 层 块 ， 只 有 内 层 块 中 的 代码 才能 访问 qo 
以 前 ， 具 有 块 作用 域 的 变量 都 必须 声明 在 块 的 开头 。C99 标准 放宽 了 
置 声明 变量 。 因 此 ， 对 于 for 的 循环 头 ， 现 在 可 以 这 样 写 : 
for (int i = 0; i < 10; i++) 
printf ("A C99 feature: i = $d", i); 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































为 适应 这 个 新 特性 ，C99 把 块 的 概念 扩展 到 包括 for 循环 、while 循环 、do while 循环 和 if 语句 
所 控制 的 代码 ， 即 使 这 些 代码 没有 用 花 括 号 括 起 来 ， 也 算是 块 的 一 部 分 。 所 以 ， 上 面 for 循环 中 的 变量 i 
被 视 为 for 循环 块 的 一 部 分 ， 它 的 作用 域 仅 限于 for 循环 。 一 旦 程序 离开 for 循环 ， 就 不 能 再 访问 i. 

函数 作用 域 Cfunction scope) 仅 用 于 goto 语句 的 标签 。 这 意味 着 即使 一 个 标签 首次 出 现在 函数 的 内 层 
块 中 ， 它 的 作用 域 也 延伸 至 整个 函数 。 如 果 在 两 个 块 中 使 用 相同 的 标签 会 很 混乱 ， 标 签 的 函数 作用 域 防止 
了 这 样 的 事情 发 生 。 

xf dg ME RAA (unction prototype scope) 用 于 函数 原型 中 的 形 参 名 (变量 名 )， 如 下 所 示 : 

int mighty(int mouse, double large); 

函数 原型 作用 域 的 范围 是 从 形 参 定义 处 到 原型 声明 结束 。 这 意味 着 ， 编 译 器 在 处 理 函 数 原型 中 的 形 参 
时 只 关心 它 的 类 型 ， 而 形 参 名 《〈 如 果 有 的 话 ) 通常 无 关 紧要 。 而 且 ， 即 使 有 形 参 名 ， 也 不 必 与 函数 定义 中 
的 形 参 名 相 匹 配 。 只 有 在 变 长 数组 中 ， 形 参 名 才 有 用 : 

void use a VLA(int n, int m, ar[n][m]); 

方 括号 中 必须 使 用 在 函数 原型 中 已 声明 的 名 称 。 

变量 的 定义 在 函数 的 外 面 ， 具 有 文件 作用 域 Qile scope)。 上 有 具有 文件 作用 域 的 变量 ， 从 它 的 定义 处 到 该 
定义 所 在 文件 的 末尾 均 可 见 。 考 虑 下 面 的 例子 : 

#include <stdio.h> 

int units = 0; /* 该 变量 具有 文件 作用 域 */ 

void critic(void); 

int main (void) 

{ 

} 

void critic (void) 

( 

} 

这 里 ， 变 量 units 具有 文件 作用 域 ，main() 和 critic() 函数 都 可 以 使 用 它 〈( 更 准确 地 说 ，units 

有 外 部 链接 文件 作用 域 ， 稍 后 讲解 )。 由 于 这 样 的 变量 可 用 于 多 个 函数 ， 所 以 文件 作用 域 变 量 也 称 为 全 局 



































变量 (global variable). 


翻译 单元 和 文件 


LE 
> 
TERR 












































你 认为 的 多 个 文件 在 编译 器 中 可 能 以 一 个 文件 出 现 。 例如， 通常 在 源 代码 ( .c 扩展 名 ) 中 包含 一 
个 或 多 个 头 文件 ( .h 扩展 名 )。 头 文件 会 依次 包含 其 他 头 文件 ， 所 以 会 包含 多 个 单独 的 物理 文件 。 但 


是 ，C 预 处 理 实际 上 是 用 包含 的 头 文 件 内 容 替换 #ijnclude 指令 。 


所 以 ， 编 译 器 源 代码 文件 和 所 有 的 


头 文 件 都 看 成 是 一 个 包含 信息 的 单独 文件 。 这 个 文件 被 称 为 翻译 单元 ( translation. unit). 描述 一 个 有 具 
有 文件 作用 域 的 变量 时 ， 它 的 实际 可 见 范围 是 整个 翻译 单元 。 如 果 程 序 由 多 个 源 代码 文件 组 成 ， 那 么 
该 程序 也 将 由 多 个 翻译 单元 组 成 。 每 个 翻译 单元 均 对 应 一 个 源 代 码 文件 和 它 所 包含 的 文件 。 
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12 ”链接 





















































接 下 来 ， 我 们 介绍 链接 。C 变量 有 3 种 链接 属性 : 外 部 链接 、 内 部 链接 或 无 链接 。 具 有 块 作用 域 、 函 





















































数 作用 域 或 函数 原型 作用 域 的 变量 都 是 无 链接 变量 。 这 意味 着 这 些 变 量 属于 定义 它们 的 块 、 函 数 或 原型 私 
































有 。 





























有 文件 作用 域 的 变量 可 以 是 外 部 链接 或 内 部 链接 。 外 部 链接 变量 可 以 在 多 文件 程序 中 使 用 ， 内 部 链 
































接 变 量 只 能 在 一 个 翻译 单元 中 使 用 。 











注意 正式 和 非 正 式 术语 

C 标准 用 “内 部 链接 的 文件 作用 域 ”描述 仅 限于 一 个 翻译 单元 ( 即 一 个 源 代码 文件 和 它 所 包含 的 
头 文件 ) 的 作用 域 ， 用 “外 部 链接 的 文件 作用 域 ”描述 可 延伸 至 其 他 翻译 单元 的 作用 域 。 但 是 ， 对 程 
序 员 而 言 这 些 术语 太 长 了 。 一 些 程序 员 把 “内 部 链接 的 文件 作用 域 ”简称 为 “文件 作用 域 "， 把 “外 部 
链接 的 文件 作用 域 ”简称 为 “全 局 作用 域 ” 或 “程序 作用 域 ”。 























如 何 知道 文件 作用 域 变 量 是 内 部 链接 还 是 外 部 链接 ? 可 以 查看 外 部 定义 中 是 否 使 用 了 存储 类 别 说 明 符 

















static: 


2*5 
A PRI 


12 





种 存储 期 : 静态 存储 期 、 线 程 存 储 期 、 自 动 存储 期 、 动 态 分 配 存储 期 。 


int giants = 5; // 文件 作用 域 ， 外 部 链接 
static int dodgers = 3; // 文件 作用 域 ， 内 部 链接 
int main() 


{ 























该 文件 和 同一 程序 的 其 他 文件 都 可 以 使 
函数 都 可 使 用 它 。 


Un 
> 
K 











& giants。 而 变量 dodgers 属 文件 私有 ， 该 文件 中 的 任 





























.1.3 ”存储 期 
































作用 域 和 链接 描述 了 标识 符 的 可 见 性 。 存储 期 描述 了 通过 这 些 标识 符 访问 的 对 象 的 生存 期 。C 对 象 有 4 





















































































































































如 果 对 象 具有 静态 存储 期 ， 那 么 它 在 程序 的 执行 期 间 一 直 存 在 。 文 件 作 用 域 变 量具 有 静态 存储 期 。 


























注意 ， 对 于 文件 作用 域 变 量 ， 关 键 字 static 表明 了 其 链接 属性 ， 而 非 存储 期 。 以 static 声明 的 文 
件 作用 域 变 量具 有 内 部 链接 。 但 是 无 论 是 内 部 链接 还 是 外 部 链接 ， 所 有 的 文件 作用 域 变 量 都 具有 静态 


































































































存储 期 。 


线程 结束 一 直 存 在 。 以 关键 字 Thread local 声明 一 个 对 象 时 ， 每 个 线程 都 获得 该 变量 的 私有 备份 。 





当 退 出 这 个 块 时 ， 释 放 刚 才 为 变量 分 配 的 内 存 。 这 种 做 法 相当 于 把 自动 变量 占用 的 内 存 视 为 一 个 可 












































线程 存储 期 用 于 并 发 程序 设计 ， 程 序 执行 可 被 分 为 多 个 线程 。 具 有 线程 存储 期 的 对 象 ， 从 被 声明 时 到 
















































































块 作用 域 的 变量 通常 都 具有 自动 存储 期 。 x d A E 为 这 些 变 量 分 配 内 存 ; 
























































E 


lir 




























































































分 
的 工作 区 或 暂 存 区 。 例 如 ， 一 个 函数 调用 结束 后 ， 其 变量 占用 的 内 存 可 用 于 储存 下 一 个 被 调用 函数 













































































变 长 数组 稍 有 不 同 ， 它 们 的 存储 期 从 声明 处 到 块 的 末尾 ， 而 不 是 从 块 的 开始 处 到 块 的 末尾 。 
我 们 到 目前 为 止 使 用 的 局 部 变量 都 是 自动 类 别 。 例 如 ， 在 下 面 的 代码 中 ， 变 量 number 和 index 在 每 




































































调用 bore () 函数 时 被 创建 ， 在 离开 函数 时 被 销毁 : 
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void bore(int number) 


{ 


int index; 


for (index = 0; index < number; 


index++) 


12.1 存储 类 别 


puts ("They don't make them the way they used to.\n") 


return 


} 


0; 















































然而 ， 块 作用 域 变量 也 能 具有 静态 存储 期 。 为 了 创建 这 样 的 变量 ， 要 把 变量 声明 在 块 中 ， 且 在 声明 前 

















HI EKF static: 


void more (int number) 


{ 


int index; 


static 
return 


} 


这 里 ， 变 量 ct BT EAEBIRS EC 











more () 函数 块 中 。 





他 函数 提供 该 存储 区 的 地 址 以 便 间 
C 使 用 作用 域 、 链 接 和 存储 





int ct = 0; 


0; 






































Ph， 它 从 程序 被 载 入 到 程 请 
只 有 在 执行 该 函数 时 ， 程 序 才能 使 用 ct 访问 它 所 指定 的 对 象 〈 但 是 ， 该 函数 可 以 给 其 
接 访问 该 对 象 ， 例 如 通过 











肯 针 形 参 或 返 














结束 期 间 都 存在 。 但 是 ， 它 的 作用 域 定义 在 
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这 方面 的 内 容 。 已 分 配 存储 期 在 本 章 后 面 介绍 。 

































































静态 外 部 链接 、 静 态 内 部 链接 ， 义 


IÆ 12.1 所 列 。 











因此 ， 


kd 
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种 存储 类 别 : 自动 、 寄 存 器 、 静 态 块 作用 域 、 



































现在 ， 我们 已 经 介绍 了 作用 域 、 链 接 和 存储 期 ， 接 下 来 将 






























































详细 讨论 这 些 存储 类 别 。 
表 12.1 5 种 存储 类 别 

存储 类 别 存储 期 作用 域 链接 声明 方式 

自动 自动 块 无 块 内 

寄存 器 自动 块 无 块 内 ， 使 用 关键 字 register 

静态 外 部 链接 静态 文件 外 部 所 有 函数 外 

静态 内 部 链接 静态 文件 内 部 所 有 函数 外 ， 使 用 关键 字 static 

静态 无 链接 静态 块 无 块 内 ， 使 用 关键 字 static 
12.1.4 ”自动 变量 

属于 自动 存储 类 别 的 变量 具有 自动 存储 期 、 块 作用 域 且 无 链接 。 默 认 情 况 下 ， 声 明 在 块 或 函数 头 中 的 












































或 者 强调 不 要 把 该 变量 改 为 其 他 存 人 













































































任何 变量 都 属于 自动 存储 类 别 。 为 了 更 清楚 地 表达 你 的 意图 〈 例 如 ， 为 了 表明 有 意 覆 盖 一 个 外 部 变量 定义 ， 

















int main (void) 


{ 


auto int plox; 


浇 类 别 )， 可 以 显 式 使 | 

















关键 字 auto， 如 下 所 示 : 





关键 字 auto 是 存储 类 别 说 明 符 (storage-class specifier)。 








果 编 写 C/C++ 兼容 的 程序 ， 最 好 不 要 使 用 auto 作为 存储 类 别 说 明 符 。 
块 作用 域 和 无 链接 意味 着 只 有 在 变量 定义 所 在 的 块 中 才能 
递 变量 的 值 和 地 址 










































































给 另 一 个 函数 ， 








auto 关键 字 在 C++ 中 的 用 法 完 
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通过 变量 名 访问 该 变量 〈 当 然 ， 参 数 用 于 传 








但 是 这 是 间接 的 方法 )。 另 一 个 函数 可 以 使 用 同名 变量 ， 但 是 该 变量 是 储 


























存在 不 同 内 存 位 
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上 的 另 一 个 变量 。 
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变量 具有 自动 存储 期 意味 着 ， 程 序 在 进入 该 变量 声明 所 在 的 块 时 变量 存在 ， 程 序 在 退出 该 块 时 变量 消 
失 。 原 来 该 变量 占用 的 内 存 位 置 现在 可 做 他 用 。 
接 下 来 分 析 一 下 髓 套 块 的 情况 。 块 中 声明 的 变量 仅 限于 该 块 及 其 包含 的 块 使 


int loop(int n) 


{ 
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int m; // m 的 作用 域 
scanf ("%d", &m); 
{ 
int i; // m fe i 的 作用 域 
for (i =m; i < n; i++) 
puts ("i is local to a sub-block\n"); 
j 
return m; // m 的 作用 域 ，1 已 经 消失 
在 上 面 的 代码 中 ，i 仅 在 内 层 块 中 可 见 。 如 果 在 内 层 块 的 前 面 或 后 面 使 用 i， 编 译 器 会 报错 。 通 常 ， 
在 设计 程序 时 用 不 到 这 个 特性 。 然 而 ， 如 果 这 个 变量 仅 供 该 块 使 用 ， 那 么 在 块 中 就 近 定 义 该 变量 也 很 方 
fü. 这 样 ， 可 以 在 靠近 使 用 变量 的 地 方 记录 其 含义 。 男 外 ， 这 样 的 变量 只 有 在 使 用 时 才 占 用 内 存 。 变量 n 
和 m 分别 定义 在 函数 头 和 外 层 块 中 ， 它 们 的 作用 域 是 整个 函数 ， 而 且 在 调用 函数 到 函数 结束 期 间 都 一 直 
存在 。 
如 果 内 层 块 中 声明 的 变量 与 外 层 块 中 的 变量 同名 会 怎样 ? 内 层 块 会 隐藏 外 层 块 的 定义 。 但 是 离开 内 
后 ， 外 层 块 变量 的 作用 域 又 回 到 了 原来 的 作用 域 。 程 序 清单 12.1 演示 了 这 一 过 程 。 
程序 清单 12.1 hiding.c 程序 


// hiding.c -- 块 中 的 变量 
finclude «stdio.h» 
int main() 


{ 
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int x = 30; // 原始 的 x 


printf("x in outer block: $d at $pWMn", x, &x); 


int x 2 77; // 新 的 x， 隐 藏 了 原始 的 x 
printf("x in inner block: $d at %p\n", x, &x); 


printf("x in outer block: $d at $pWMn", x, &x); 





while (x++ < 33) // 原始 的 x 
int x - 100; // 新 的 x， 隐 藏 了 原始 的 x 
e 


printf ("x in while loop: $d at %p\n", x, &x); 
} 


printf("x in outer block: $d at $pWMn", x, &x); 


return 0; 

















下 面 是 该 程序 的 输出 : 
x in outer block: 30 at Ox7fffb5fbff8c8 
x in inner block: 77 at Ox7fffb5fbff8c4 











LL 
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in outer block: 30 at Ox7fff5fbff8c8 
in while loop: 101 at Ox7fff5fbff8c0 
in while loop: 101 at Ox7fff5fbff8cO 
in while loop: 101 at Ox7fff5fbff8cO 
in outer block: 34 at Ox7fff5fbff8c8 


首先 ， 程 序 创 建 了 变量 x 并 初始 化 为 30， 如 第 1 条 printf O 语句 所 示 。 然 后 ， 定 义 了 一 个 新 的 变量 
x， 并 设置 为 77， 如 第 2 条 printf O 语句 所 示 。 根 据 显示 的 地 址 可 知 ， 新 变量 隐藏 了 原始 的 x。 第 3 条 
printf O 语句 位 于 第 1 个 内 层 块 后 面 ， 显 示 的 是 原始 的 x 的 值 ， 这 说 明 原 始 的 x 既 没有 消失 也 不 曾 改 变 。 

也 许 该 程序 最 难 懂 的 是 while 循环 。while 循环 的 测试 条 件 中 使 用 的 是 原始 的 x: 

while (x++ < 33) 

在 该 循环 中 ， 程 序 创 建 了 第 3 个 x 变量 ， 该 变量 只 定义 在 while 循环 中 。 所 以 ， 当 执行 到 循环 体 中 的 
x++ 时 ， 递 增 为 101 的 是 新 的 x， 然 后 printf O 语句 显示 了 该 值 。 每 轮 和 迭代 结束 ， 新 的 x 变量 就 消失 。 
然后 循环 的 测试 条 件 使 用 并 递增 原始 的 x， 再 次 进入 循环 体 ， 再 次 创建 新 的 x。 在 该 例 中 ， 这 个 x 被 创建 和 
销毁 了 3 次 。 注 意 ， 该 循环 必须 在 测试 条 件 中 递增 x， 因 为 如 果 在 循环 体 中 递增 x， 那 么 递增 的 是 循环 体 中 
创建 的 x， 而 非 测 试 条 件 中 使 用 的 原始 x。 

我 们 使 用 的 编译 器 在 创建 whi Le 循环 体 中 的 x 时 ， 并 未 复 用 内 层 块 中 x 占用 的 内 存 , 但 是 有 些 编译 器 
会 这 样 做 。 

该 程序 示例 的 用 意 不 是 鼓励 读者 要 编写 类 似 的 代码 (根据 C 的 命名 规则 ， 要 想 出 别 的 变量 名 并 不 难 )， 
而 是 为 了 解释 在 内 层 块 中 定义 变量 的 具体 情况 。 

1， 没 有 花 括号 的 块 
前 面 提 到 一 个 C99 特性 :作为 循环 或 i£ 语句 的 一 部 分 ， 即 使 不 使 用 花 括号 (1{ } )， 也 是 一 个 块 。 更 完 
整地 说 ， 整 个 循环 是 它 所 在 块 的 子 块 (sub-block)， 循 环 体 是 整个 循环 块 的 子 块 。 与 此 类 似 ，if 语句 是 一 
个 块 , 与 其 相关 联 的 子 语句 是 if 语句 的 子 块 。 这 些 规则 会 影响 到 声明 的 变量 和 这 些 变量 的 作用 域 。 程 序 清 
单 12.2 演示 了 for 循环 中 该 特性 的 用 法 。 

程序 清单 12.2. forc99.c 程序 

// forc99.c -- 新 的 C99 块 规则 

finclude «stdio.h» 


int main() 


{ 


x x Xx x x 
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int n = 8; 


printf (" Initially, n = $d at %p\n", n, &n); 
for (int p = Leon e 3; prt) 

printf (" loop 1: n = $d at %p\n", n, &n); 
printf ("After loop 1, n = %d at %p\n", n, &n); 
for (int n = 1; n « 3; ntt) 


{ 


printf(" loop 2 index n = $d at $pWMn", n, &n); 
int n = 6; 

printf(" loop 2: n = $d at $pWMn", n, &n); 
ntt; 


} 
printf ("After loop 2, n = $d at %p\n", n, &n); 


return 0; 
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假设 编译 器 支持 C 语言 的 这 个 新 特性 ， 该 程序 的 输出 如 下 : 











at Ox7fff5fbff8c8 
at Ox7fff5fbff8c4 
at Ox7fff5fbff8c4 
at Ox7fff5fbff8c8 
at Ox7fff5fbff8c0 
at Ox7fff5fbff8bc 
at Ox7fff5fbff8c0 
at Ox7fff5fbff8bc 
at Ox7fff5fbff8c8 


Initially, 
loop 1: 
loop 1: 
After loop 1, 


loop 2: 
loop 2 index 
loop 2: 
After loop 2, 


第 1 个 for 循环 头 中 声明 的 n， 其 作用 域 作 用 至 循环 末尾 ， 而 且 隐 藏 了 原始 的 n。 但 是 ， 离 开 循 环 后 ， 
原始 的 n 又 起 作用 了 。 

第 2 个 for 循环 头 中 声明 的 n 作为 循环 的 索引 ， 隐 藏 了 原始 的 n。 然 后 ， 在 循环 体 中 又 声明 了 一 个 n， 
隐藏 了 索引 n. DR SONS URS EEMMERI n 消失 ， 循 环 头 使 用 索引 n 进行 测试 。 当 整个 循环 结 
束 时 ， 原 始 的 n 又 起 作用 了 。 再 次 提醒 读者 注意 ， 没 必要 在 程序 中 使 用 相同 的 变量 名 。 如 果 用 了 ， 各 变量 
的 情况 如 上 所 述 。 


Ps "0 


n 
n 
n 
n 
loop 2 index n = 
n 
n 
n 
n 


























































































































































































































注意 支持 C99 和 C11 
有 些 编译 器 并 不 支持 C99/C11 的 这 些 作 用 域 规则 (Microsoft Visual Studio 2012 就 是 其 中 之 一 ). 
有 些 编译 会 提供 激活 这 些 规则 的 选项 。 例 如 ， 撰 写本 书 时 ，gcc 默认 支持 了 C99 的 许多 特性 ， 但 是 要 


用 -std=c99 选项 激活 程序 清单 12.2 中 使 用 的 特性 : 
gcc -std-c99 forc99.c 


与 此 类 似 ，gcc 或 clang 都 要 使 用 -std-clx 或 -std-c11 选项 ， 才 支持 C11 特性 。 


2， 自 动 变量 的 初始 化 
自动 变量 不 会 初始 化 ， 除 非 显 式 初 始 化 它 。 考 虑 下 面 的 声明 : 


int main (void) 


{ 























int repid; 
int tents = 5; 


tents 变量 被 初始 化 为 5， 但 是 repid 变量 的 值 是 之 前 占用 分 配给 repid 的 空间 中 的 任意 值 《如 果 
有 的 话 )， 别 指望 这 个 值 是 0。 可 以 用 非常 量 表达 式 (non-constant expression). 初始 化 自动 变量 ， 前 提 是 所 
用 的 变量 已 在 前 面 定义 过 : 

int main (void) 


{ 





























































































































int ruth = 1; 
int rance = 5 * ruth;  // 使 用 之 前 定义 的 变量 


12.1.5 “寄存 器 变量 


变量 通常 储存 在 计算 机 内 存 中 。 如 果 幸 运 的 话 ， 寄 存 器 变量 储存 在 CPU 的 寄存 器 中 ， 或 者 概括 地 说 ， 
储存 在 最 快 的 可 用 内 存 中 。 与 普通 变量 相 比 ， 访 问 和 处 理 这 些 变量 的 速度 更 快 。 由 于 寄存 器 变量 储存 在 寡 
存 器 而 非 内 存 中 ， 所 以 无 法 获取 寄存 器 变量 的 地 址 。 绝 大 多 数 方面 ， 寄 存 器 变量 和 自动 变量 都 一 样 。 也 就 
是 说 ， 它 们 都 是 块 作用 域 、 无 链接 和 自动 存储 期 。 使 用 存储 类 别 说 明 符 register 便 可 声明 寄存 器 变量 : 
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int main (void) 
{ 


register int quick; 

我 们 刚才 说 “如 果 幸 运 的 话 ”， 是 因为 声明 变量 为 register 类 别 与 直接 命令 相 比 更 像 是 一 种 请 求 。 编 
译 器 必须 根据 寄存 器 或 最 快 可 用 内 存 的 数量 衡量 你 的 请 求 ， 或 者 直接 忽略 你 的 请 求 ， 所 以 可 能 不 会 如 你 所 
愿 。 在 这 种 情况 下 ， 寄 存 器 变量 就 变 成 普通 的 自动 变量 。 即 使 是 这 样 ， 仍 然 不 能 对 该 变量 使 用 地 址 运 
算 符 。 

在 函数 头 中 使 用 关键 字 register， 便 可 请 求 形 参 是 寄存 器 变量 

void macho (register int n) 

可 声明 为 register 的 数据 类 型 有 限 。 例 如 , 处 理 器 中 的 寄存 器 可 能 没有 足够 大 的 空间 来 储存 double 
类 型 的 值 。 


12.1.6” 块 作用 域 的 静态 变量 


静态 变量 (static variable) 听 起 来 自 相 矛盾 , 像 是 一 个 不 可 变 的 变量 。 实 际 上 ,静态 的 意思 是 该 变量 在 
内 存 中 原 地 不 动 ， ` 是 说 它 的 值 不 变 。 具 有 文件 作用 域 的 变量 自动 具有 “也 必须 是 ) 静态 存储 期 。 前 面 
是 到 过 ， 可 以 创建 具有 吏 态 存储 期 、 块 作用 域 的 局 部 变量 。 这 些 变量 和 自动 变量 一 样 ， 具 有 相同 的 作用 域 ， 
但 是 程序 离开 它们 所 在 的 函数 后 ， 这 些 变量 不 会 消失 。 也 就 是 说 ， 这 种 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 ， 但 是 
有 静态 存储 期 。 计 算 机 在 多 次 函数 调用 之 间 会 记录 它们 的 值 。 在 块 中 《提供 块 作 用 域 和 无 链接 ) 以 存储 
类 别 说 明 符 static《〈 提 供 静 态 存储 期 ) 声明 这 种 变量 。 程 序 清 单 12.3 演示 了 一 个 这 样 的 例子 。 

程序 清单 12.3 loc_stat.c 程序 

/* loc stat.c -- 使 用 局 部 静态 变量 */ 


#include <stdio.h> 
void trystat (void); 
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int main(void) 
( 


int count; 


for (count = 1; count <= 3; Count++) 

( 
printf("Here comes iteration %d:\n", count); 
trystat(); 

} 


return 0; 


} 


void trystat (void) 
{ 
int fade = 1; 
static int stay = 1; 


printf ("fade = $d and stay = %d\n", fade++, stay++); 











注意 ，trystat () 函数 先 打印 再 递增 变量 的 值 。 该 程序 的 输出 如 下 : 


Here comes iteration 1: 
fade = 1 and stay = 
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Here comes iteration 2: 
fade = 1 and stay = 2 
Here comes iteration 3: 
fade = 1 and stay = 3 




















静态 变量 stay 保存 了 它 被 递增 1 后 的 值 , 但 是 fad 











调 


-€ 











变量 每 次 都 是 1。 这 表明 了 初始 化 的 不 同 : 每 

















trystat () 都 会 初始 化 fadqe， 但 是 stay 只 


化 静态 变量 ， 它 们 会 被 初始 化 为 0。 








下 面 两 个 声明 很 相似 : 
int fade = 1; 
static int stay = 1; 


第 1 条 声明 确实 是 trystat ( 






































() 函数 的 一 部 分 , 每 次 调用 该 函 



































为 了 告诉 编译 器 只 有 trystat( 

















O 函数 才 色 


在 函数 的 形 参 中 使 用 static: 


int wontwork(static int 





flu); 














“局 部 静态 变量 

















”是 描述 具有 块 作用 
种 存储 类 别 被 称 为 内 部 静态 存储 类 别 (internal static storage class)。 这 里 的 内 部 指 的 是 函数 内 部 ， 而 非 内 











在 编译 strstat () 时 被 初始 化 一 次 。 如 果 未 显 式 初 





























E 看 到 该 变量 。 


// 不 允许 











这 条 声明 并 未 在 运行 时 执行 。 




















12.1.7 ”外 部 链接 的 静态 变量 


外 部 链接 的 静态 变量 具有 文件 








storage class), 属于 该 类 别 的 变量 








作用 域 


次 
始 


数 时 都 会 执行 这 条 声明 。 这 是 运行 时 行为 。 
第 2 条 声明 实际 上 并 不 是 trystat () 函数 的 一 部 分 。 如 果 逐 步调 试 该 程序 会 发 现 , 程序 似乎 跳 过 了 这 条 
明 。 这 是 因为 静态 变量 和 外 部 变量 在 程序 被 载 入 内 存 


z 
T 


LETS 把 这 条 声明 放 在 trystat () 函数 中 是 


XÆ 


域 的 静态 变量 的 另 一 个 术语 。 阅 读 一 些 老 的 C 文献 时 会 发 现 ， 这 





























、 外 部 链接 和 静态 存储 











尔 为 外 部 变量 (externalvariable )。 把 变量 的 定义 性 声明 Cdefining declaratio 




















放 在 在 所 有 函数 的 外 面 便 创 建 了 儿 














上 部 变量 。 











当然 ， 为 了 指 


F extern 再 次 声明 。 如 果 一 个 源 代码 文件 使 用 的 外 部 变量 
在 该 文件 中 声明 该 变量 。 如 下 所 示 : 





int Errupt; 
double Up[100]; 








extern char Coal; 


void next (void); 
int main(void) 
( 


extern int Errupt; 


extern double Up[]; 


} 
void next (void) 


{ 


} 


注意 ， 在 main () 中 声明 Up 数组 时 
了 数组 大 小 信息 。main () 中 的 两 条 
尾 都 可 见 。 它 们 出 现在 那 











Errupt 和 Up 从 声明 处 到 文件 结 
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/* 外 部 定义 的 变量 #/ 
/# 外 部 定义 的 数组 #/ 
/* 如果 Coal 被 定义 在 另 一 个 文件 ， *#/ 
/# 则 必须 这 样 声明 #/ 


/ 可 选 的 声明 x*/ 


/* 可 选 的 声明 x*/ 


xtern 声 


〈 这 是 可 选 的 声明 ) 不 用 指明 数组 大 小 ， 因 为 第 1 次 声明 已 经 提 
明 完 全 可 以 省 略 ， 因 为 外 部 变量 具有 文件 作用 域 ， 所 


























出 该 函数 使 用 了 外 部 变量 ， 可 以 在 函数 中 用 关 


























部 


。 该 类 别 有 时 称 为 外 部 存储 类 别 Cexternal 


n) 
键 


定义 在 男 一 个 源 代码 文件 中 , 则 必须 用 extern 



















































































里 , 仅 为 了 说 明 main O 函数 要 使 用 这 两 个 变量 


供 
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H 
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果 省 略 掉 函 数 中 的 extern 关键 字 ， 相 当 于 创建 了 一 个 自动 变量 。 去 掉 下 面 声 明 中 的 extern: 
extern int Errupt; 
便 成 为 : 

int Errupt; 

这 使 得 编译 器 在 main () 中 创建 了 一 个 名 为 Errupt 的 自动 变量 。 它 是 一 个 独立 的 局 部 变量 ， 与 原来 
的 外 部 变量 Errupt 不 同 。 该 局 部 变量 仅 main () 中 可 见 ， 但 是 外 部 变量 Errupt 对 于 该 文件 的 其 他 函数 
(如 next () ) 也 可 见 。 简 而 言 之 ， 在 执行 块 中 的 语句 时 ， 块 作用 域 中 的 变量 将 “隐藏 ”文件 作用 域 中 的 
同名 变量 。 如 果 不 得 已 要 使 用 与 外 部 变量 同名 的 局 部 变量 ， 可 以 在 局 部 变量 的 声明 中 使 用 auto 存储 类 别 
说 明 符 明确 表达 这 种 意图 。 
外 部 变量 具有 静态 存储 期 。 因 此 ， 无 论 程序 执行 到 main () next 0 还 是 其 他 函数 ， 数 组 Up 及 其 值 
都 一 直 存 在 。 

下 面 3 个 示例 演示 了 外 部 和 自动 变量 的 一 些 使 用 情况 。 示 例 1 中 有 一 个 外 部 变量 Hocus 。 该 变量 对 
main() 和 magic() 均 可 见 。 

/* 示例 1 x/ 


int Hocus; 
















































































































































































ng 




































































































































































int magic(); 
int main(void) 


extern int Hocus; // Hocus 之 前 已 声明 为 外 部 变量 


int magic() 


extern int Hocus; // 与 上 面 的 Hocus 是 同一 个 变量 




















示例 2 中 有 一 个 外 部 变量 Hocus ， 对 两 个 函数 均 可 见 。 这 次 ， 在 默认 情况 下 对 magic () 可 见 。 
/* 示 例 2 #/ 


int Hocus; 








int magic(); 
int main(void) 


extern int Hocus; // Hocus 之 前 已 声明 为 外 部 变量 


int magic () 


// 并 未 在 该 函数 中 声明 Hocus， 但 是 仍 可 使 用 该 变量 






































在 示例 3 中 ， 创 建 了 4 个 独立 的 变量 。main () 中 的 Hocus 变量 默认 是 自动 变量 ， 属 于 main() 私 有 。 
magic () FHJ Hocus 变量 被 显 式 声 明 为 自动 ,只 有 magic () 可用。 外 部 变量 Houcus 对 main() 和 magic() 
均 不 可 见 ， 但 是 对 该 文件 中 未 创建 局 部 Hocus 变量 的 其 他 函数 可 见 。 最 后 ，Pocus 是 外 部 变量 , magic () 
可 见 ， 但 是 main () 不 可 见 ， 因 为 Pocus 被 声明 在 main () 后 面 。 

/* 示例 3 x/ 


int Hocus; 








































































































int magic(); 
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int main (void) 


int Hocus; // 声明 Hocus， 默认 是 自动 变量 


int Pocus; 
int magic() 


auto int Hocus; // 把 局 部 变量 Hocus 显 式 声明 为 自动 变量 




















这 3 个 示例 演示 了 外 部 变量 的 作用 域 是 : 从 声明 处 到 文件 结尾 。 除 此 之 外 ， 还 说 明了 外 部 变量 的 生 
。 外 部 变量 Hocus 和 Pocus 在 程序 运行 中 一 直 存 在 ， 因 为 它们 不 受 限 于 任何 函数 ， 不 会 在 某 个 函数 ; 
后 就 消失 。 


初始 化 外 部 变量 
外 部 变量 和 自动 变量 类 似 ， 也 可 以 被 显 式 初始 化 。 与 自动 变量 不 同 的 是 ， 如 果 未 初始 化 外 部 变量 ， 它 


们 会 被 自动 初始 化 为 0。 这 一 原则 也 适用 于 外 部 定义 的 数组 元 素 。 与 自动 变量 的 情况 不 同 ， 只 能 使 用 常量 
表达 式 初始 化 文件 作用 域 变 量 ; 
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int x - 10; // 没 问 题 ，10 是 常量 

int y = 3 + 20; // RAT, Busco EREA 
size t z = sizeof (int); // 没 问题 ， 用 于 初始 化 的 是 常量 表达 式 
int x2 = 2 * x; // 不 行 ， 是 变量 

















(只 要 不 是 变 长 数组 ，sizeof 表达 式 可 被 视 为 常量 表达 式 。) 


2， 使 用 外 部 变量 


下 面 来 看 一 个 使 用 外 部 变量 的 示例 。 假 设 有 两 个 函数 main () 和 critic() ,它们 都 要 访问 变量 units。 
可 以 把 units 声明 在 这 两 个 函数 的 上 面 ， 如 程序 清单 12.4 所 示 (注意 ius 目的 是 演示 外 部 变量 的 工作 
原理 ， 并 非 它 的 典型 用 法 )。 


程序 清单 12.4 global.c 程序 























































































































/* global.c -- 使 用 外 部 变量 */ 
#include <stdio.h> 
int units = 0; /* 外 部 变量 */ 


void critic(void); 
int main(void) 
( 
extern int units; /* 可 选 的 重复 声明 «/ 


printf("How many pounds to a firkin of butter?\n"); 
scanf("$d", &units); 
while (units !- 56) 
critic(); 
printf("You must have looked it up! Mn"); 


return 0; 


void critic (void) 


{ 
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/* 删除 了 可 选 的 重复 声明 */ 
printf ("No luck, my friend. Try again.\n"); 
scanf("$d", &units); 

















下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


How many pounds to a firkin of butter? 

















No luck, my friend. Try again. 
56 
You must have looked it up! 


注意 ，critic() 是 如 何 读 取 units 的 第 2 个 值 的 。 当 while 循环 结束 时 ，main () 也 知道 units 
的 新 值 。 所 以 main () 函数 和 critic() 都 可 以 通过 标识 符 units 访问 相同 的 变量 ,用 C 的 术语 来 描述 是 ， 
units 具有 文件 作用 域 、 外 部 链接 和 静态 存储 期 。 
把 units 定义 在 所 有 函数 定义 外 面 ( 即 外 部 )，units 便 是 一 个 外 部 变量 , 对 units 定义 下 面 的 所 有 
函数 均 可 见 。 因 此 ，critics() 可 以 直接 使 用 units 变量 。 

类 似 地 ，main () 也 可 直接 访问 units。 但 是 ，main() 中 确实 有 如 下 声明 : 

extern int units; 

本 例 中 ， 以 上 声明 主要 是 为 了 指出 该 函数 要 使 用 这 个 外 部 变量 。 存 储 类 别 说 明 符 extern 告诉 编译 器 ， 
该 函数 中 任何 使 用 units 的 地 方 都 引用 同一 个 定义 在 函数 外 部 的 变量 。 再 次 强调 ，main () 和 critic() 
使 用 的 都 是 外 部 定义 的 units。 

3， 外 部 名 称 

C99 和 C11 标准 都 要 求 编译 器 识别 局 部 标识 符 的 前 63 个 字符 和 外 部 标识 符 的 前 31 个 字符 。 这 修订 了 
以 前 的 标准 ， 即 编译 器 识别 局 部 标识 符 前 31 个 字符 和 外 部 标识 符 前 6 个 字符 。 你 所 用 的 编译 器 可 能 还 执行 
以 前 的 规则 。 外 部 变量 名 比 局 部 变量 名 的 规则 严格 ， 是 因为 外 部 变量 名 还 要 遵循 局 部 环境 规则 ， 所 受 的 限 
制 更 多 。 

4. EXER 

下 面 进一步 介绍 定义 变量 和 声明 变量 的 区 别 。 考 虑 下 面 的 例子 : 


int tern = 1; /* tern 被 定义 */ 
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main() 
{ 
extern int tern; /x 使 用 在 别处 定义 的 tern */ 

XE, tern 被 声明 了 两 次 。 第 1 次 声明 为 变量 预 留 了 存储 空间 ， 该 声明 构成 了 变量 的 定义 。 第 2 次 
明 只 告诉 编译 器 使 用 之 前 已 创建 的 tern 变量 ， 所 以 这 不 是 定义 。 第 1 次 声明 被 称 为 定义 式 声明 (defining 
declaration), $ 2 次 声明 被 称 为 引用 式 声明 (referencing declaration)。 关 键 字 extern 表明 该 声明 不 是 定义 ， 
对 为 它 指示 编译 器 去 别处 查询 其 定义 。 

假设 这 样 写 : 


extern int tern; 










































































int main (void) 


{ 
编译 器 会 假设 tern 实际 的 定义 在 该 程序 的 别处 ， 也 许 在 别 的 文件 中 。 该 声明 并 不 会 引起 分 配 存 储 空 
间 。 因 此 ， 不 要 用 关键 字 extern 创建 外 部 定义 ， 只 用 它 来 引用 现 有 的 外 部 定义 。 
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外 部 变量 只 能 初始 化 一 次 ， 且 必须 在 定义 该 变量 时 进行 。 假 设 有 下 面 的 代码 : 


// file one.c 



































char permis = 'N'; 


// file two.c 


extern char permis = 'Y'; /s 错误 */ 


file two 中 的 声明 是 错误 的 ， 因 为 file_one.c 中 的 定义 式 声 明 已 经 创建 并 初始 化 了 permis. 


12.1.8 ”内 部 链接 的 静态 变量 


该 存储 类 别 的 变量 具有 静态 存储 期 、 文 件 作用 域 和 内 部 链接 。 在 所 有 函数 外 部 〈 这 点 与 外 部 变量 相同 )， 
用 存储 类 别 说 明 符 static 定义 的 变量 具有 这 种 存储 类 别 : 

static int svil = 1;  // 静态 变量 ， 内 部 链接 

int main (void) 


{ 

这 种 变量 过 去 称 为 外 部 静态 变量 (external static variable), 但 是 这 个 术语 有 点 自 相 矛盾 (这 些 变 量 JÄ 
部 链接 )。 但 是 ， 没 有 合适 的 新 简称 ， 所 以 只 能 用 内 部 链接 的 静态 变量 (static variable with iniemaallinkage)。 普 
通 的 外 部 变量 可 用 于 同一 程序 中 任意 文件 中 的 函数 ， 但 是 内 部 链接 的 静态 变量 只 能 用 于 同一 个 文件 中 的 函 
数 。 可 以 使 用 存储 类 别 说 明 符 extern， 在 函数 中 重复 声明 任何 具有 文件 作用 域 的 变量 。 这 样 的 声明 并 不 
会 改变 其 链接 属性 。 考 虑 下 面 的 代码 ; 

int traveler = 1; // 外 部 链接 

static int stayhome = 1; // 内 部 链接 


int main () 


{ 



























































































































































































































































































































































extern int traveler;  // 使 用 定义 在 别处 的 traveler 
extern int stayhome; // 使 用 定义 在 别处 的 stayhome 





















































对 于 该 程序 所 在 的 翻译 单元 ，trveler 和 stayhome 都 具有 文件 作用 域 ， 但 是 只 有 traveler 可 用 
于 其 他 翻译 单元 (因为 它 具 有 外 部 链接 )。 这 两 个 声明 都 使 用 了 extern 关键 字 ， 指 明了 main () 中 使 用 的 
这 两 个 变量 的 定义 都 在 别处 ， 但 是 这 并 未 改变 stayhome 的 内 部 链接 属性 。 


1219 多 文件 
只 有 当 程 序 由 多 个 翻译 单元 组 成 时 ， 才 体现 区 别 内 部 链接 和 外 部 链接 的 重要 性 。 接 下 来 简要 介绍 一 下 。 
复杂 的 C 程序 通常 由 多 个 单独 的 源 代码 文件 组 成 。 有 时 ， 这 些 文件 可 能 要 共享 一 个 外 部 变量 。C 通过 
在 一 个 文件 中 进行 定义 式 声 明 ， 然 后 在 其 他 文件 中 进行 引用 式 声 明 来 实现 共享 。 也 就 是 说 ， 除 了 一 个 定义 
式 声明 外 ， 其 他 声明 都 要 使 用 extern 关键 字 。 而 且 ， 只 有 定义 式 声 明 才 能 初始 化 变量 。 
注意 ， 如 果 外 部 变量 定义 在 一 个 文件 中 ， 那 么 其 他 文件 在 使 用 该 变量 之 前 必须 先 声明 它 (用 extern 
关键 字 )。 也 就 是 说 ， 在 某 文件 中 对 外 部 变量 进行 定义 式 声明 只 是 单方 面 允 许 其 他 文件 使 用 该 变量 ， 其 他 文 
件 在 用 extern 声明 之 前 不 能 直接 使 用 它 。 
过 去 ， 不 同 的 编译 器 遵循 不 同 的 规则 。 例 如 ， 许 多 UNIX 系统 允许 在 多 个 文件 中 不 使 用 extern X 
键 字 声明 变量 ， 前 提 是 只 有 一 个 带 初始 化 的 声明 。 编 译 器 会 把 文件 中 一 个 带 初 始 化 的 声明 视 为 该 变量 的 
定义 。 
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12.1 存储 类 别 


12.1.10 ”存储 类 别 说 明 符 








读者 可 能 已 经 注意 到 了 ， 关 键 字 static 和 extern 的 含义 取决 于 上 下 文 。C 语言 有 6 个 关键 字 作为 

















存储 类 别 说 明 符 : auto. register. static. extern. _Thread local Ml typedef. typedef X 
键 字 与 任何 内 存 存储 无 关 ， 把 它 归 于 此 类 有 一 些 语法 上 的 原因 。 尤 其 是 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 不 能 在 声明 


rH 





5 















































使 用 多 个 存储 类 别 说 明 符 , 所 以 这 意味 着 不 能 使 用 多 个 存储 类 别 说 明 符 作 为 typedef 的 一 部 分 。 唯 一 例 
的 是 Thread local, HD static BE extern 一 起 使 用 。 





























Ax 


auto 说 明 符 表 明 变 量 是 自动 存储 期 ， 只 能 用 于 块 作用 域 的 变量 声明 中 。 由 于 在 块 中 声明 的 变量 本 身 就 



























































lI 





static 用 于 文件 作用 域 声 明 ， 作 用 域 受 限于 该 文件 。 如 果 static 用 于 块 作 用 域 声明 ， 作 用 域 则 受 限 于 


有 自动 存储 期 ， 所 以 使 用 auto 主要 是 为 了 明确 表达 要 使 用 与 外 部 变量 同名 的 局 部 变量 的 意图 。 


lim] 
站 | 
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register 说 明 符 也 只 用 于 块 作 用 域 的 变量 ， 它 把 变量 归 为 寄存 器 存储 类 别 ， 请 求 最 快速 度 访问 该 变 
同时 ， 还 保护 了 该 变量 的 地 址 不 被 获取 。 


用 static 说 明 符 创建 的 对 象 具 有 静态 存储 期 ， 载 入 程序 时 创建 对 象 ， 






























































当 程 序 结束 时 对 象 消失 。 如 果 
































































































































该 块 。 因 此 ， 只 要 程序 在 运行 对 象 就 存在 并 保留 其 值 ， 但 是 只 有 在 执行 块 内 的 代码 时 ， 才 能 通过 标识 符 访 


问 。 












































块 作用 域 的 静态 变量 无 链接 。 文 件 作 用 域 的 静态 变量 具有 内 部 链接 。 
extern 说 明 符 表 明 声 明 的 变量 定义 在 别处 。 如 果 包 含 extern 的 声明 具有 文件 作用 域 ， 则 引用 的 变 
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量 必须 具有 外 部 链接 。 如 果 包 含 extern 的 声明 具有 块 作用 域 ， 则 引用 的 变量 可 能 具有 外 部 链接 或 内 部 链 
接 ， 



































这 接 取决 于 该 变量 的 定义 式 声明 。 








小 结 : 存储 类 别 
自动 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 自 动 存储 期 。 它 们 是 局 部 变量 ， 属 于 其 定义 所 在 块 (通常 指 函 


数 ) 私有 。 寄 存 器 变量 的 属性 和 自动 变量 相同 ， 但 是 编译 器 会 使 用 更 快 的 内 存 或 寄存 器 储存 它们 。 不 
能 获取 寄存 器 变量 的 地 址 。 


具有 静态 存储 期 的 变量 可 以 具有 外 部 链接 、 内 部 链接 或 无 链接 。 在 同一 个 文件 所 有 函数 的 外 部 声 
明 的 变量 是 外 部 变量 ， 具 有 文件 作用 域 、 外 部 链接 和 静态 存储 期 。 如 果 在 这 种 声明 前 面 如 上 关键 字 
static， 那 么 其 声明 的 变量 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 和 静态 存储 期 。 如 果 在 函数 中 用 static Ë 
明 一 个 变量 ， 则 该 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 静 态 存 储 期 。 

具有 自动 存储 期 的 变量 ， 程 序 在 进入 该 变量 的 声明 所 在 块 时 才 为 其 分 配 内 存 ， 在 退出 该 块 时 释放 
之 前 分 配 的 内 存 。 如 果 未 初始 化 ， 自 动 变 量 中 是 垃圾 值 。 程 序 在 编译 时 为 具有 静 态 存储 期 的 变量 分 配 
内 存 ， 并 在 程序 的 运行 过 程 中 一 直 保留 这 块 内 存 。 如 果 未 初始 化 ， 这 样 的 变量 会 被 设置 为 0。 

具有 块 作用 域 的 变量 是 局 部 的 ， 属 于 包含 该 声明 的 块 和 有 。 上 有 具有 文件 作用 域 的 变量 对 文件 (或 翻 
译 单 元 ) 中 位 于 其 声明 后 面 的 所 有 函数 可 见 。 具 有 外 部 链接 的 文件 作用 域 变量 ， 可 用 于 该 程序 的 其 他 
翻译 单元 。 具 有 内 部 链接 的 文件 作用 域 变量 ， 只 能 用 于 其 声明 所 在 的 文件 内 。 






































下 面 用 一 个 简短 的 程序 使 用 了 5 种 存储 类 别 。 该 程序 包含 两 个 文件 〈 程 序 清单 12.5 和 程序 清单 12.6)， 
h E 


















































所 以 必须 使 用 多 文件 编译 (参见 第 9 章 或 参看 编译 器 的 指导 手册 )。 该 示例 仅 为 了 让 读者 熟悉 5 种 存储 类 别 

















的 | 














法 ， 并 不 是 提供 设计 模型 ， 好 的 设计 可 以 不 需要 使 用 文件 作用 域 变 量 。 
程序 清单 12.5 parta.c 程序 








// parta.c --- 不 同 的 存储 类 别 
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// 与 partb.c 一 起 编译 
finclude <stdio.h> 
void report count(); 


void accumulate(int k); 


int count = 0; 


// 文件 作用 域 ， 外 部 链接 


int main(void) 


{ 


int value; // 自动 变量 
register int i; // 寄存 器 变量 


printf("Enter a positive integer (0 to quit): "); 
while (scanf("$d", &value) == 1 && value > 0) 
( 

++count; // 使 用 文件 作用 域 变 量 

for (i = value; i >= 0; i--) 

accumulate (i); 

printf("Enter a positive integer (0 to quit): ") 

} 


report_count (); 


return 0; 


void report count() 


{ 


printf("Loop executed $d timesWn", count); 


r 





程序 清单 12.6 partb. c 程序 





// partb.c -- 程序 的 其 余部 分 
// 与 parta.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 


extern int count; 


static int total = 0; 


// 引用 式 声明 ， 外 部 链接 


// 静态 定义 ， 内 部 链接 


void accumulate (int k); // 函数 原型 


void accumulate(int k) // k 具有 块 作用 域 ， 无 链接 


{ 
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static int subtotal = 0; // 静态 ， 无 链接 


if (k <= 0) 
{ 


printf ("loop cycle: %d\n", count); 


printf("subtotal: $d; total: %d\n", subtotal, total); 


subtotal = 0; 
} 


else 


{ 
subtotal += k; 
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total += k; 


12.1 存储 类 别 











玄 程 序 中 , But) 


























域 、 内 部 链接 的 变量 
SEVERE) 





有 文件 


accumulate() 














Lp 








accumulate() 






































该 函数 
要 使 用 


report 





12.1.11 


在 第 16 3& 




















面 是 程序 的 运行 示例 : 
positive integer 
lt 
:5 totals 15 
positive integer 
E 
: 55; total: 70 
positive integer 
E 

; total: 73 
positive integer 


























TX 


static EH 
于 它 所 在 的 文件 ， 











中 ， 其 他 文件 中 的 


e 


e 





e 


e 


p executed 3 times 


存储 类 别 和 遂 数 
类 别 ， 可 以 是 外 部 函 





中 调用 该 函 





& count 统计 main () 中 
外 部 变量 把 parta.c 和 partb.c 


t | count () 共享 count。 











pA 绍 。 外 部 函数 可 以 被 其 他 文件 
以 下 函数 原型 : 


le gamma (double); 





域 的 静态 变量 subtotal 统计 每 次 while 4 
E total 统计 所 有 传 入 accumul 
total 和 subtotal 的 值 ， 
ate() 函数 ， 所 以 必须 包含 accumulate( 
豚 数 的 定义 ， 并 未 在 文件 
使 用 了 外 部 变量 

















quit): 5 


quit): 10 


quit)s.2 


quit): O 


^E accumulate 
e 0 函数 的 总 数 。 当 
| subtotal JJ 0. I 
) 函数 的 原型 qf partb.c 只 包含 j 












































() 函数 的 总 数 ， 
传 入 负 值 时 ， 








于 parta.c 























数 ， 所 以 其 





的 代码 弄 得 这 么 复杂 )。 














/* 该 函数 默认 为 外 部 函数 #/ 
le beta(int, int); 
le delta(double, int); 

















说 明 符 创建 的 函数 属 
所 以 在 其 他 文件 中 本 
: 用 extern 关键 字 声 明定 义 在 




















以 调用 gamma () 











于 特定 模 世 


ES] 























以 使 用 与 之 同名 的 函数 。 



























































的 函数 被 定义 在 别处 。 除非 使 用 static 关键 字 ， 


12.1.12 ”存储 类 别 的 选择 


初学 者 会 


那 种 存储 类 别 ” 的 
部 存储 类 别 很 不 错 
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在 函数 间 传 递 
BO HZ 
了 它 所 带 









































E f. MA. UG ESBCEE — T IAE. 








答 绝 大 多 数 是 “ 
若 ， 为 何不 把 所 有 的 变量 abs 











E 其 他 文件 














， 要 知道 默认 类 另 















































, 但 是 不 能 调用 beta 0. K 
私有 。 这样 做 避 FP 突 的 问题 由 于 beta () 5 
































原型 为 可 选 〈 即 省 略 原型 也 不 影响 使 用 )。 
的 while 循环 迭代 的 次 数 〈 顺 带 一 提 ， 对 于 该 程序 ， 没 必 
在 parta.c 中 ，main() 和 








数 〈 默 认 ) 或 静态 函数 。C99 新 增 了 第 3 种 类 别 一 一 内 联 函数 ， 将 


的 函数 访问 ， 但 是 静态 函数 只 能 用 于 其 定义 所 在 的 文件 。 假 设 














E 
WI 





«xu 

















中 的 函数 。 这 样 做 是 为 了 表明 当前 文件 中 1 
否则 一 般 函 数 声 明 都 默认 为 extern. 


























就 是 自 
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3B 


动 存储 类 别 。 
























































量 。 多 年 来 ,无 数 程序 员 的 经 验 表明 ， 随 意 使 


的 是 const 数据 。 因 为 它们 在 初始 化 后 就 不 会 




















成 外 部 变量 ， 这 样 就 不 必 使 用 参数 和 指针 
，A() 函数 可 能 违背 你 的 意图 ， 私 下 修改 


























外 部 存储 类 别 的 变量 导致 的 后 果 远 远 超过 
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多 改 ， 所 以 不 用 担心 它们 被 意外 自 改 ， 
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const int DAYS = 7; 
const char * MSGS[3] = ("Yes", "No", Maybe"j; 


保护 性 程序 设计 的 黄金 法 则 是 :“ 按 需 知 道 ”原则 。 尽 量 在 函数 内 部 解决 该 函数 的 任务 ， 只 im d 
要 共享 的 变量 。 除 自动 存储 类 别 外 ， 甚 他 存储 类 别 也 很 有 用 。 不 过 ， 在 使 用 某 类 别 之 前 先 要 考虑 一 下 是 
有 必要 这 样 做 。 


学 习 了 不 同 存储 类 别 的 概念 后 ， 我 们 来 看 几 个 相关 的 程序 。 首 先 ， 来 看 一 个 使 用 内 部 链接 的 静态 变量 
的 函数 : 随机 数 函 数 。ANSI C 库 提供 了 rana () 函数 生成 随机 数 。 生 成 随机 数 有 多 种 算法 ，ANSI C 允许 C 
实现 针对 特定 机 器 使 用 最 佳 算法 。 然 而 ，ANSI C 标准 还 提供 了 一 个 可 移植 的 标准 算法 ， 在 不 同系 统 中 生成 
相同 的 随机 数 。 实 际 上 ，zrand () 是 “ 伪 随 机 数 生 成 器 ”， 意思 是 可 预测 生成 数字 的 实际 序列 。 但 是 ， 数 全 
在 其 取 值 范围 内 均匀 分 布 。 

为 了 看 清楚 程序 内 部 的 情况 ， 我们 使 用 可 移植 的 ANSI 版 本 ,而 不 是 编译 器 内 置 的 rand () 函数 。 可 移 
植 版 本 的 方案 开始 于 一 个 “种 子 ” 数 字 。 该 函数 使 用 该 种 子 生 成 新 的 数 ， 这 个 新 数 又 成 为 新 的 种 子 。 然 后 ， 
新 种 子 可 用 于 生成 更 新 的 种 子 ， 以 此 类 推 。 该 方案 要 行 之 有 效 ， 随 机 数 函数 必须 记录 它 上 一 次 被 调用 时 所 
使 用 的 种 子 。 这 里 需要 一 个 静态 变量 。 程 序 清 单 12.7 演示 了 版 本 0〔 稍 后 给 出 版 本 D. 

程序 清单 12.7 rand0.c 函数 文件 
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/* rand0.c -- 生 成 随机 数 */ 
/* 使 用 ANSI C 可 移植 算法 */ 
static unsigned long int next = 1; /* 种 子 */ 





unsigned int rando (void) 
{ 
/* 生成 伪 随 机 数 的 魔术 公式 */ 
next = next * 1103515245 + 12345; 
return (unsigned int) (next / 65536) $ 32768; 
































在 程序 清单 12.7 中 ， 静 态 变 量 next 的 初始 值 是 1， 其 值 在 每 次 调用 rando 0 函数 时 都 会 被 修改 〈 通 
过 魔术 公式 )。 该 函数 是 用 于 返回 一 个 0 一 32767 之 间 的 值 。 注 意 ，next 是 具有 内 部 链接 的 静态 变量 〈 并 非 
无 链接 )。 这 是 为 了 方便 稍 后 扩展 本 例 ， 供 同一 个 文件 中 的 其 他 函数 共享 。 
程序 清单 12.8 是 测试 cando () 函数 的 一 个 简单 的 驱动 程序 。 
程序 清单 12.8 r driveO.c 驱动 程序 



































































































































/* r drive0.c -- 测试 rando () 函数 */ 
/* 与 rand0.c 一 起 编译 */ 

#include <stdio.h> 

extern unsigned int rando (void); 


int main(void) 
( 


int count; 


for (count = 0; count < 5; count++) 
printf ("%d\n", rand0()); 
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122 ”随机 数 函 数 和 静态 变量 


return 0; 























该 程序 也 需要 多 文件 编译 。 程 序 清单 12.7 和 程序 清单 12.8 分 别 使 用 一 个 文件 。 程 序 清单 12.8 中 的 
xtern 关键 字 提醒 读者 rando () 被 定义 在 其 他 文件 中 , 在 这 个 文件 中 不 要 求 写 出 该 函数 原型 。 输出 如 下 : 

16838 

5758 

10113 

17515 

31051 

程序 输出 的 数字 看 上 去 是 随机 的 ， 再 次 运行 程序 后 ， 输 出 如 下 : 

16838 

5758 

10113 

17515 

31051 
看 来 ， 这 两 次 的 输出 完全 相同 ， 这 体现 了 “ 伪 随 机 ”的 一 个 方面 。 每 次 主 程序 运行 ， 都 开始 于 相同 的 
种 子 1。 可 以 引入 另 一 个 函数 srandl() 重 置 种 子 来 解决 这 个 问题 。 关 键 是 要 让 next 成 为 只 供 randi () 
和 srand1 O) 访问 的 内 部 链接 静态 变量 (srandql O 相当 于 C 库 中 的 srand () 函数 )。 把 sranai () 加 入 
randı () 所 在 的 文件 中 。 程 序 清单 12.9 给 出 了 修改 后 的 文件 


程序 清单 12.0 s and r.c 文件 程序 
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/* s and r.c -- 包含 randl() 和 srandl1() 的 文件 */ 
/* 使 用 ANSI C 可 移植 算法 */ 
static unsigned long int next = 1; /s 种 子 */ 


int randl (void) 
{ 
/* 生 成 伪 随 机 数 的 魔术 公式 */ 
next = next * 1103515245 + 12345; 
return (unsigned int) (next / 65536) $ 32768; 


void srandl(unsigned int seed) 
( 


next = seed; 


























注意 , next 是 具有 内 部 链接 的 文件 作用 域 静态 变量 。 这 意味 着 rand1 () 和 srand1 () 都 可 以 使 用 它 ， 
但 是 其 他 文件 中 的 函数 无 法 访问 它 。 使 用 程序 清单 12.10 的 驱动 程序 测试 这 两 个 函数 。 
程序 清单 12.10 r drivel.c 驱动 程序 













































































/* r drivel.c -- 测试 randl() 和 srand 
/* 与 s and r.c 一 起 编译 «/ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

extern void srandl(unsigned int x); 


) */ 


extern int randl(void); 
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int main (void) 

{ 
int count; 
unsigned seed; 


printf ("Please enter your choice for seed.\n"); 
while (scanf("$u", &seed) == 1) 
( 

srandl (seed); /* 重 置 种 子 */ 

for (count = 0; count < 5; count++) 

printf("£dMn", rand1l()); 

printf("Please enter next seed (q to quit):\n"); 

} 


printf ("Done\n"); 


return 0; 























编译 两 个 文件 ， 运 行 该 程序 后 ， 其 输出 如 下 : 
1 

16838 

5758 

10113 

17515 

31051 

Please enter next seed (q to quit): 
513 

20067 

23475 

8955 

20841 

15324 

Please enter next seed (q to quit): 
q 

Done 


设置 seed 的 值 为 1， 输 出 的 结果 与 前 面 程序 相同 。 但 是 设置 seed 的 值 为 513 后 就 得 到 了 新 的 结果 。 










































































注意 ”自动 重 置 种 子 

如 果 C 实现 允许 访问 一 些 可 变 的 量 (如 ， 时 钟 系统 )， 可 以 用 这 些 值 (可 能 会 被 截断 ) 初始 化 种 
子 值 。 例 如 ，ANSIC 有 一 个 time () 函数 返回 系统 时 间 。 虽 然 时间 单 元 因 系 统 而 异 ， 但 是 重点 是 该 返 
回 值 是 一 个 可 进行 运算 的 类 型 ， 而 且 其 值 随 着 时 间 变 化 而 变化 。time () 返回 值 的 类 型 名 是 time t, 
具体 类 型 与 系统 有 关 。 这 没关系 ， 我 们 可 以 使 用 强制 类 型 转换 : 

#include «time.h» /* 提供 time () 的 ANSI 原型 */ 

srandl((unsigned int) time(0)); /* 初始 化 种 子 */ 

一 般 而 言 ，time () 接受 的 参数 是 一 个 time t 类 型 对 象 的 地 址 ， 而 时 间 值 就 储存 在 传 入 的 地 址 
上 。 当 然 ， 也 可 以 传 入 空 指针 (0 ) 作为 参数 ， 这 种 情况 下 ， 只 能 通过 返回 值 机 制 来 提供 值 。 














可 以 把 这 个 技巧 应 用 于 标准 的 ANSI C 函数 srand () 和 zand() 中 。 如 果 使 用 这 些 函 数 ， 要 在 文件 
含 stdlib.c 头 文 件 。 实 际 上 ， 既 然 已 经 明白 了 srandi (48H randi () 如 何 使 用 内 部 链接 的 静态 变量 ， 





Lu 
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你 也 可 


12.3 











以 使 / 








A 





WRF 




















前 译 器 提供 的 版 本 。 我 们 将 在 下 一 个 示例 中 这 样 做 。 




















12.3 HRF 









































































































































































































































































































































AL REED T I EE MATER RT. TEREPE, EEA A 6 MT o 
在 一 些 冒 险 游 戏 中 ， 会 使 用 SHUT: 4 面 、6 面 、8 面 、12 面 和 20 面 。 聪 明 的 古 希腊 人 证 明了 只 有 5 种 
正 多面体， 它们 的 所 有 面 都 具有 相同 的 形状 和 大 小 。 各 种 不 同类 型 的 角 子 就 是 根据 这 些 正 多 面体 发 展 而 来 。 
也 可 以 做 成 其 他 面 数 的 ， 但 是 其 所 有 的 面 不 会 都 相等 ， 因 此 各 个 面 朝 上 的 几率 就 不 同 。 

计算 机 计算 不 用 考虑 几何 的 限制 ， 所 以 可 以 设计 任意 面 数 的 电子 般 子 。 我 们 先 从 6 面 开 始 。 

我 们 想 获得 1—6 的 随机 数 。 然 而 ，rand () 生成 的 随机 数 在 0—RAND MAX Z.lH]l. RAND MAX 被 定义 
在 stdlib.h 些 


l. 
25 
3. 








中 ， 其 值 通常 是 INT_MRAX。 














因此 ， 需 要 进行 调整 ， 方 法 如 下 。 


把 随机 数 求 模 6， 获 得 的 整数 在 0—5 之 间 。 


结果 力 
为 方便 以 后 扩展 ， 











0 1， 新 值 在 1-6). 








把 第 1 步 中 的 数字 6 替换 成 散 子 面 数 。 























下 面 的 代码 实现 了 这 3 个 步 又; 
#include <stdlib.h> /* 提供 rand() 的 原型 */ 


int rollem(int sides) 


{ 


} 


我 们 还 想 用 
程序 清单 12.11 




















int roll; 


roll 
return roll; 


rand() 


9 


ð sides + 1; 




















个 函数 提示 | 











户 选 择 任意 








BPCO ET, s 
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diceroll.c 程序 


点 数 总 和 。 如 程序 清单 12.11 所 示 。 





/* diceroll.c -- HRPM */ 


#i 


nclude 


/* 与 mandydice.c 一 起 编译 */ 


"diceroll.h" 


#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 


in 


static int rollem(int sides) 


{ 


} 


t roll_count 


int roll; 


roll rand() 


**troll count; 


return roll; 


/* 提供 库 函 数 rana () 的 原型 */ 


/* 外 部 链接 */ 


/* 该 函数 属于 该 文件 私有 */ 


o 


5$ sides + 1; 


/* 计算 函数 调用 次 数 */ 


int roll n dice(int dice, int sides) 


{ 


int d; 





异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


393 


$123 ”存储 类 别 、 链 接 和 内 存 管理 


int total = 0; 
if (sides « 2) 


printf("Need at least 2 sides.\n"); 
return -2; 


if (dice « 1) 


printf("Need at least 1 die. in"); 
return -1; 





for (d = 0; d < dice; d++) 
total += rollem(sides); 


return total; 











该 文件 加 入 了 新 元 素 。 第 一 ，rollem () 函数 属于 该 文件 私有 ， 它 是 roll n dice () 的 辅助 函数 。 
第 二 ， 为 了 演示 外 部 链接 的 特性 ， 该 文件 声明 了 一 个 外 部 变量 roll count。 该 变量 统计 调用 rollem() 
函数 的 次 数 。 这 样 设计 有 点 攻 脚 ， 仅 为 了 演示 外 部 变量 的 特性 。 第 三 ， 该 文件 包含 以 下 预 处 理 指令 

#include "diceroll.h" 

如 果 使 用 标准 库 函 数 ， 如 rand() ， 要 在 当前 文件 中 包含 标准 头 文件 〈 对 randi) 而 言 要 包公 
stdqlib.h)， 而 不 是 声明 该 函数 。 因 为 头 文件 中 已 经 包含 了 正确 的 函数 原型 。 我 们 效仿 这 一 做 法 
roll n dice () 函数 的 原型 放 在 diceroll.h 头 文件 中 。 把 文件 名 放 在 双 引 号 中 而 不 是 尖 括 号 中 ， 指 示 
编译 器 在 本 地 查找 文件 ， 而 不 是 到 编译 器 存放 标准 头 文 件 的 位 置 去 查找 文件 。“ 本 地 查找 ”的 含义 取决 于 
体 的 实现 。 一 些 常见 的 实现 把 头 文件 与 源 代 码 文件 或 工程 文件 〈 如 果 编 译 器 使 用 它们 的 话 ) 放 在 相同 的 
录 或 文件 夹 中 。 程 序 清单 12.12 是 头 文件 中 的 内 容 。 

程序 清单 12.12 diceroll.h 文件 


//diceroll.h 
extern int roll count; 
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int roll n dice(int dice, int sides); 














该 头 文件 中 包含 一 个 函数 原型 和 一 个 extern 声明 。 由 于 direroll.c 文件 包含 了 该 文件 ， 
direroll.c 实际 上 包含 了 roll count 的 两 个 声明 : 

extern int roll count; // 头 文件 中 的 声明 ( 引用 式 声明 ) 

int roll count = 0; // 源 代码 文件 中 的 声明 (定义 式 声明 ) 

这 样 做 没 问 题 。 一 个 变量 个 定义 式 声明 ， 但 是 带 extern 的 声明 是 引用 式 声明 ， 可 以 有 多 个 
引用 式 声 明 。 
使 用 roll n dice O 函数 的 程序 都 要 包含 diceroll.c 头 文件 。 包 含 该 头 文件 后 ， 程 序 便 可 使 用 
roll n dice () 函 数 和 roll_count 变量 。 如 程序 清单 12.13 所 示 。 

程序 清单 12.13 manydice.c 文件 

/* manydice.c -- KERF AREMA */ 

/* 与 diceroll.c 一 起 编译 */ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> /* 为 库 函 数 srand () 提供 原型 */ 



























































[i 
N 
A 
um 
CC 
ah 









































~ 





















































394 





步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





12[3 HRT 


finclude «time.h» /* 为 time() 提供 原型 */ 
*include "diceroll.h" /* Jj roll n dice 0 AUR, X roll count 变量 提供 声明 «/ 


int main(void) 


{ 


int dice, roll; 
int sides; 
int status; 


srand((unsigned int) time(0)); /* 随机 种 子 */ 
printf("Enter the number of sides per die, 0 to stop. in"); 
while (scanf("$d", &sides) == 1 && sides > 0) 


{ 


printf("How many dice?\n"); 


if ((status = scanf("$d", &dice)) !- 1) 
( 
if (status -- EOF) 
break; /* 退出 循环 */ 
else 


{ 


printf("You should have entered an integer."); 
printf(" Let's begin again.Mn"); 


while (getchar() !- '\n') 
continue; f 处 理 错误 的 输入 x/ 
printf("How many sides? Enter 0 to stop.\n"); 
continue; /* 进入 循环 的 下 一 轮 和 迭代 */ 


} 

roll - roll n dice(dice, sides); 

printf("You have rolled a $d using $d $d-sided dice.Wn", 
roll, dice, sides); 

printf("How many sides? Enter 0 to stop. Wn"); 


} 


printf("The rollem() function was called %d times.\n", 
roll count); /* 使 用 外 部 变量 */ 


printf("GOOD FORTUNE TO YOU! Wn"); 


return 0; 














要 与 包含 程序 清单 12.11 的 文件 一 起 编译 该 文件 。 可 以 把 程序 清单 12.11. 12.12 和 12.13 都 放 在 同 



































44 








录 中 。 运 行 该 程序 ， 下 面 是 一 个 输出 示例 : 














Enter the number of sides per die, 0 to stop. 


How 
2 
You 


many dice? 


have rolled a 12 using 2 6-sided dice. 
many sides? Enter 0 to stop. 


many dice? 


have rolled a 4 using 2 6-sided dice. 
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第 12 章 ， 存储 类 别 、 链 接 和 内 存 管理 

How many sides? Enter 0 to stop. 

6 

How many dice? 

2 

You have rolled a 5 using 2 6-sided dice. 

How many sides? Enter 0 to stop. 

0 

The rollem() function was called 6 times. 

GOOD FORTUNE TO YOU! 

对 为 该 程序 使 用 了 srana O 随机 生成 随机 数 种 子 ， 所 以 大 多 数 情况 下 ， 即 使 输入 相同 也 很 难得 到 相同 
的 输出 。 注 意 ，manydice.c PH main () 访 问 了 定义 在 diceroll.c 中 的 roll count 变量。 

有 3 种 情况 可 以 导致 外 层 while 循环 结束 : side 小 于 1、 输 入 类 型 不 匹配 (此 时 scanf () 返回 0)、 
过 到 文件 结尾 (返回 值 是 EOF)。 为 了 读 取 骨 子 的 点 数 ， 该 程序 处 理 文件 结尾 的 方式 (退出 while 循环 ) 
与 处 理 类 型 不 匹配 〈 进 入 循环 的 下 一 轮 迭 代 ) 的 情况 不 同 。 

可 以 通过 多 种 方式 使 用 rol1_n_qice () 。siaqes 等 于 2 时 ,程序 模仿 掷 硬币 “正面 朝 上 ”为 2“ 反 
m] E" Jy 1 〈 或 者 反 过 来 表示 也 行 )。 很 容易 修改 该 程序 单独 显示 点 数 的 结果 ， 或 者 构建 一 个 山子 模拟 器 。 
如 果 要 掷 多 次 从 子 〈 如 在 一 些 角色 扮演 类 游戏 中 )， 可 以 很 容易 地 修改 程序 以 输出 类 似 的 结果 : 

Enter the number of sets; enter q to stop. 

18 

How many sides and how many dice? 





63 

Here are 18 sets of 3 6-sided throws. 
1210698148 15 9 14 12 17 11 7 10 
13 8 14 






















































































































































































































































































































































































How many sets? Enter q to stop. 

q 

rand1 () 或 rand () (不 是 rollem() ) 还 可 以 用 来 创建 一 个 猜 数 字 程 序 ， 让 计算 机 选 定 一 个 数字 ， 
你 来 猜 。 读 者 感 兴趣 的 话 可 以 自己 编写 这 个 程序 
12.4 分配 内 存 : malloc () 和 free () 

我 们 前 面 讨论 的 存储 类 别 有 一 个 共同 之 处 : 在 确定 用 哪 种 存储 类 别 后 ， 根 据 已 制定 好 的 内 存 管理 规则 ， 
将 自动 选择 其 作用 域 和 存储 期 。 然 而 ， 还 有 更 灵活 地 选择 ， 即 用 库 函 数 分 配 和 管理 内 存 。 

首先 ， 回 顾 一 下 内 存 分 配 。 所 有 程序 都 必须 预 留 足够 的 内 存 来 储存 程序 使 用 的 数据 。 这 些 内 存 中 有 些 
是 自动 分 配 的 。 例 如 ， 以 下 声明 : 

float x; 

char place[] = "Dancing Oxen Creek"; 

为 一 个 float 类 型 的 值 和 一 个 字符 串 预 留 了 足够 的 内 存 ， 或 者 可 以 显 式 指定 分 配 一 定数 量 的 内 存 : 

int plates[100]; 

该 声明 预 留 了 100 个 内 存 位 置 , 每 个 位 置 都 用 于 储存 int 类 型 的 值 。 声明 还 为 内 存 提供 了 一 个 标识 符 。 
A. HIEMS] x BÉ place 识别 数据 。 回 忆 一 下 ,静态 数 据 在 程序 载 入 内 存 时 分 配 ， 而 自动 数据 在 程序 执 
行 块 时 分 配 ， 并 在 程序 离开 该 块 时 销毁 。 

C 能 做 的 不 止 这 些 。 可 以 在 程序 运行 时 分 配 更 多 的 内 存 。 主 要 的 工具 是 malloc () 函数 ， 该 函数 接受 
一 个 参数 : 所 需 的 内 存 字 节 数 。 malloc () 函数 会 找到 合适 的 空闲 内 存 块 , 这 样 的 内 存 是 匿名 的 。 也 就 是 说 ， 
malloc () 分 配 内 存 ， 但 是 不 会 为 其 赋 名 。 然 而 ， 它 确实 返回 动态 分 配 内 存 块 的 首 字 节 地 址 。 因 此 ， 可 以 把 
该 地 址 赋 给 一 个 指针 变量 ， 并 使 用 指针 访问 这 块 内 存 。 因 为 char 表示 1 字 节 , malloc () 的 返回 类 型 通 党 
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12.4 分配 内 存 : malloc() 和 free() 














被 定义 为 指向 char 的 指针 。 然 而 ， 从 ANSI C 标准 开始 ，C 使 用 一 个 新 的 类 型 指向 void 的 指针 。 该 类 
































































































































型 相当 于 一 个 “通用 指针 ”malloc () 函数 可 用 于 返回 指向 数组 的 指针 、 指 向 结构 的 指针 等 ， 所 以 通常 该 
函数 的 返回 值 会 被 强制 转换 为 匹配 的 类 型 。 在 ANSIC rp, 应 该 坚持 使 用 强制 类 型 转换 , 提高 代码 的 可 读 性 。 
然而 ， 把 指 5 配 的 问题 。 如 果 malloc () 分配 内 存 
失败 ， 将 返 


指向 void 的 指针 赋 给 任意 类 型 的 指针 完全 不 用 考虑 类 型 匹 
adeb. 
我 们 试 着 用 malloc 0 创建 一 个 数组 。 除 了 用 malloc( 
针 记 录 这 块 内 存 的 位 置 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 : 
double * ptd; 
ptd = (double x) malloc(30 x sizeof(double)); 
以 上 代码 为 30 个 double 类 型 的 值 请 求 内 存 空间 ， 并 设置 pta 指向 该 位 置 。 注 意 ， 指 针 pta 被 声明 
为 指向 一 个 double 类 型 ， 而 不 是 指向 内 含 30 个 double 类 型 值 的 块 。 回忆 一 下 ,数组 名 是 该 数组 首 元 素 
的 地 址 。 因 此 ， 如 果 让 pta 指向 这 个 块 的 首 元 素 ， 便 可 像 使 用 数组 名 一 样 使 用 它 。 也 就 是 说 ， 可 以 使 用 表 
达 式 ptd[0] 访 问 该 块 的 首 元 素 ，ptaq[1] 访 问 第 2 个 元 素 ， 以 此 类 推 。 根据 前 面 所 学 的 知识 ， 可 以 使 用 数 
组 名 来 表示 指针 ， 也 可 以 用 指针 来 表示 数组 。 
现在 ， 我 们 有 3 种 创建 数组 的 方法 。 
m 声明 数组 时 ， 用 常量 表达 式 表示 数组 的 维度 ， 用 数组 名 访问 数组 的 元 素 。 可 以 用 静态 内 存 或 自动 内 
存 创建 这 种 数组 。 
m 声明 变 长 数组 (C99 新 增 的 特性 ) 时 ， 用 变量 表达 式 表示 数组 的 维度 ， 用 数组 名 访问 数组 的 元 素 。 
有 这 种 特性 的 数组 只 能 在 自动 内 存 中 创建 。 
声明 一 个 指针 ， 调 用 malloc ()， 将 其 返回 值 赋 给 指针 ， 使 用 指针 访问 数组 的 元 素 。 该 指针 可 以 是 
静态 的 或 自动 的 。 
使 用 第 2 种 和 第 3 种 方法 可 以 创建 动态 数组 (dynamic array)。 这 种 数组 和 普通 数组 不 同 ， 可 以 在 程序 
时 选择 数组 的 大 小 和 分 配 内 存 。 例 如 ， 假 设 n 是 一 个 整 型 变量 。 在 C99 之 前 ， 不 能 这 样 做 : 
double item[n]; /* C99 之 前 : n 不 允许 是 变量 */ 
但 是 ， 可 以 这 样 做 : 
ptd = (double *) malloc(n * sizeof(double)); /* 可 以 x*/ 
如 你 所 见 ， 这 比 变 长 数组 更 灵活 。 
通常 ，malloc () 要 与 free 0 配套 使 用 。free 0 函数 的 参数 是 之 前 malloc () 返回 的 地 址 ， 该 函数 
释放 之 前 malloc () 分 配 的 内 存 。 因 此 , 动态 分 配 内 存 的 存储 期 从 调用 malloc () 分 配 内 存 到 调用 free () 
释放 内 存 为 止 。 设想 malloc () 和 free () 管理 着 一 个 内 存 池 。 每 次 调用 malloc () 分 配 内 存 给 程序 使 用 ， 
每 次 调用 free () 把 内 存 归还 内 存 池 中 ， 这 样 便 可 重复 使 用 这 些 内 存 。free 0 的 参数 应 该 是 一 个 指针 ， 指 
向 由 malloc () 分 配 的 一 块 内存 。 不 能 用 free () 释放 通过 其 他 方式 〈 如 ， 声 明 一 个 数组 ) 分 配 的 内 存 。 
malloc() 和 free () 的 原型 都 在 stdlib.h 头 文件 中 。 
使 用 malloc ()， 程 序 可 以 在 运行 时 才 确 定数 组 大 小 。 如 程序 清单 12.14 所 示 , 它 把 内 存 块 的 地 址 赋 给 
KET ptd， 然 后 便 可 以 使 用 数组 名 的 方式 使 用 ptd。 另 外 ， 如 果 内 存 分 配 失败 ， 可 以 调用 exit O 函数 结 
束 程序 ， 其 原型 在 stdlib.h rl". EXIT FAILURE 的 值 也 被 定义 在 stdlib.n 中 。 标 准 提供 了 两 个 返 匠 
值 以 保证 在 所 有 操作 系统 中 都 能 正常 工作 : EXIT SUCCESS (或 者 ， 相 当 于 00 表示 普通 的 程序 结束 ， 
EXIT FAILURE 表示 程序 异常 中 止 。 一 些 操作 系统 (包括 UNIX. Linux 和 Windows) 还 接受 一 些 表 示 其 
由 运行 错误 的 整数 值 。 



































在 程序 运行 时 请 求 一 块 内 存 ， 还 需要 一 个 指 
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程序 清单 12.14 dyn arr.c 程序 





/* dyn arr.c -- 动态 分 配 数组 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> /* 为 malloc()、free() 提 供 原 型 */ 


int main(void) 

( 
double * ptd; 
int max; 
int number; 
int i = 0; 


puts("What is the maximum number of type double entries?"); 


if (scanf("$d", &max) !- 1) 
puts("Number not correctly entered -- bye."); 


exit(EXIT FAILURE); 


ptd = (double *) malloc(max * sizeof(double)); 
if (ptd == NULL) 


puts("Memory allocation failed. Goodbye."); 
exit(EXIT FAILURE); 








/* ptd 现在 指向 有 max 个 元 素 的 数组 */ 
puts("Enter the values (q to quit):"); 


while (i < max && scanf("$1f", &ptd[i]) == 1) 

EFIS 
printf ("Here are your $d entries:\n", number = i); 
for (i = 0; i < number; i++) 


{ 
printf("$7.2f ", ptd[i]); 
if (i$ 7 == 6) 

putchar('Mn'); 

} 

if (i % 7 != 0) 
putchar('Mn'); 

puts ("Done."); 

free (ptd); 


return 0; 



































下 面 是 该 程序 的 运行 示例 。 程 序 通过 交互 的 方式 让 用 户 先 确定 数组 的 大 小 ， 我 们 设置 数组 大 小 为 5. 
虽然 我 们 后 来 输入 了 6 个 数 ， 但 程序 也 只 处 理 前 5 个 数 。 

What is the maximum number of entries? 

5 

Enter the values (q to quit): 

20 30 35 25 40 80 

Here are your 5 entries: 

20.00 30.00 35.00 25.00 40.00 
Done. 


该 程序 通过 以 下 代码 获取 数组 的 大 小 : 
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if 


{ 


(scanf ("%d", &max) != 1) 


12.4 ”分配 内 存 : malloc() 和 free() 


puts("Number not correctly entered -- bye."); 
exit(EXIT FAILURE); 


} 


接 下 来 ， 


ptd - 


换 更 容易 


malloc() 


if 


在 Cm, 








{ 


分 配 足 够 的 内 存 空间 以 储存 


(double *) malloc (max * sizeof 





























户 要 存 入 的 所 有 数 ， 然 后 把 动态 分 配 的 内 存 地 址 赋 给 指针 ptd: 
(double)); 

















不 一 定 要 使 用 强制 类 型 转换 (double *) ， 但 是 在 C++ 中 必须 使 用 。 所 以 ， 使 用 强制 类 型 转 


EC 程序 转换 为 C++ 程序 。 


























可 能 分 配 不 到 所 需 的 内 存 。 


(ptd == NULL) 


在 这 种 情况 下 ， 该 函数 返回 空 指针 ， 程 序 结束 : 











puts("Memory allocation failed. Goodbye."); 
exit(EXIT FAILURE); 


} 


如 果 程 序 成 功 分 配 内 存 ， 便 可 把 pta 视 为 一 个 
函数 位 于 程序 的 末尾 ， 它 释放 了 malloc () 函数 分 配 的 内 存 。free () 函数 只 释放 其 参 
一 些 操作 系统 在 程序 结束 时 会 自动 释放 动态 分 配 的 内 存 ， 但 是 有 些 系统 不 会 。 为 保险 起 


注意 ，free () 


数 指向 的 内 存 块 。 





























见 ， 请 使 用 free () ^ 





使 用 动态 数组 

















要 依赖 操作 系统 来 清理 。 
什么 好 处 ? 从 本 例 来 看 ， 使 
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J max 个 元 素 的 数组 名 。 



























































动态 数组 给 程序 带 来 了 更 多 灵活 性 。 假 设 你 已 经 知道 ， 














在 大 多 数 情况 下 程序 所 用 的 数组 都 不 会 超过 100 个 元 素 ， 但 是 有 时 程序 确实 需要 10000 个 元 素 。 要 是 按照 


















































， 你 不 得 不 为 这 种 情况 声明 一 个 内 含 10000 个 元 素 的 数组 。 基 本 上 这 样 做 是 在 浪费 内 存 。 如 果 

















需要 10001 个 元 素 ， 该 程序 就 会 出 错 。 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 一 个 动态 数组 调整 程序 以 适应 不 同 的 情况 。 



























































平时 的 做 六 
1241 free () 的 重要 性 

静态 内 存 的 数量 在 编译 时 是 固定 的 ， 在 程序 运行 
行 期 间 自 动 增加 或 减少 。 量 
个 创建 数组 临时 副本 的 函数 ， 其 代码 框架 如 下 : 








int main() 


{ 








double glad[2000]; 


int i; 


for 


} 
void gobble (double ar[], int n) 
{ 


(i = 0; i < 1000; i++) 
gobble (glad, 2000); 


double * temp = (double *) malloc( n 


. /+ free (temp); 


} 








doub 
也 














第 1 次 调用 gobbl 
le 为 8 字 节 











期 间 也 不 会 改变 。 自 动 变 量 使 用 的 内 存 数量 在 程序 执 














但 是 动态 分 配 的 内 存 数量 只 会 增加 ， 除 非 用 free () 进行 释放 。 例 如 ， 假 设 有 一 





* sizeof (double)); 


// 假设 忘记 使 用 free() */ 














() 时 ， 它 创建 了 指针 temp, 











调用 malloc () 分 配 了 16000 字 节 的 内 存 〈 假 设 

















)。 假 设 如 代码 注释 所 示 ， 遗 漏 了 free () 。 当 函数 结束 时 ， 作 为 自动 变量 的 指针 temp 


























会 消失 。 但 是 它 所 指向 的 16000 字 节 的 内 存 却 仍然 存在 。 由 于 temp 指针 已 被 销毁 ， 所 以 无 法 访问 这 块 
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第 12 章 存储 类 别 、 链 接 和 内 存 管理 
内 存 ， 它 也 不 能 被 重复 使 用 ， 因 为 代码 中 没有 调用 free () 释放 这 块 内 存 。 

第 2 次 调用 gobble () 时 ， 它 又 创建 了 指针 temp， 并 调用 malloc () 分 配 了 16000 字 节 的 内 存 。 第 1 
次 分 配 的 16000 字 节 内 存 已 不 可 用 ， 所 以 malloc () 分 配 了 另外 一 块 16000 字 节 的 内 存 。 当 函数 结束 时 ， 
该 内 存 块 也 无 法 被 再 访问 和 再 使 用 。 

循环 要 执行 1000 次 ， 所 以 在 循环 结束 时 ， 内 存 池 中 有 1600 万 字 节 被 占用 。 实 际 上 ， 也 许 在 循环 结束 
之 前 就 已 耗 尽 所 有 的 内 存 。 这 类 问题 被 称 为 内 存 泄漏 (memory leak)。 在 函数 末尾 处 调用 free () 函数 可 避 








免 这 类 问题 发 生 。 


12.4.0 calloc() 
分 配 内 存 还 可 以 使 用 calloc(); 


long * newmem; 


newmem = 


fll malloc 



































gl. A 


z 




















(long *)calloc(100, sizeof 


O 类 似 , 在 ANSI 之 前 


»callo 





























型 的 用 法 如 下 : 


(1ong)); 


() 也 返回 指向 char 



















































































































































































的 指针 ; 在 ANSI 之 后 , 返回 指向 void 
































































































































































































































































































































的 指针 。 如 果 要 储存 不 同 的 类 型 ， 应 使 用 强 秆 ER calloc () 函数 接受 两 个 无 符号 整数 作为 参 
数 (ANSI 规 定 是 size t 类 型 )。 第 1 个 参数 是 所 需 的 存储 单元 数量 ， 第 2 个 参数 是 存储 单元 的 大 小 (以 
字 节 为 单位 )。 在 该 例 中 ，long 为 4 字 节 ， 所 以 ， 前 面 的 代码 创建 了 100 个 4 字 节 的 存储 单元 ， 总 共 400 
字 节 。 

用 sizeof (long) 而 不 是 4， 提 高 了 代码 的 可 移植 性 。 这 样 ， 在 其 他 long 不 是 4 字 节 的 系统 中 也 能 
正常 工作 。 

calloc () 函数 还 有 一 个 特性 : 它 把 块 中 的 所 有 位 都 设置 为 0《〈 注 意 ， 在 某 些 硬件 系统 中 ， 不 是 把 所 有 
位 都 设置 为 0 Soen 02. 

free () 函数 也 可 用 于 释放 calloc 0 分 配 的 内 存 。 

动态 内 存 分 配 是 许多 高 级 程序 设计 技巧 的 关键 。 我 们 将 在 第 17 章 中 详细 讲解 。 有 些 编译 器 可 能 还 提供 
其 他 内 存 管 理 函数 ， 有 些 可 以 移植 ， 有 些 不 可 以 。 读 者 可 以 抽 时 间 看 一 下 。 

12.4.8 ”动态 内 存 分 配 和 变 长 数组 

变 长 数组 CVLAO 和 调用 malloc () 在 功能 上 有 些 重合 。 例 如 ， 两 者 都 可 用 于 创建 在 运行 时 确定 大 小 
的 数组 : 

int vlamal() 

( 

int n; 

int * pi; 

Scanf("$d", &n); 

pi = (int *) malloc (n * sizeof(int)); 
int ar[n];// 变 长 数组 

pi[2] = ar[2] = -5; 

} 

不 同 的 是 ， 变 长 数组 是 自动 存储 类 型 。 因 此 ， 程 序 在 离开 变 长 数组 定义 所 在 的 块 时 《该 例 中 ， 即 
vlamal () 函数 结束 时 )， 变 长 数组 占用 的 内 存 空间 会 被 自动 释放 ， 不 必 使 用 free () 。 另 一 方面 ， 用 
malloc () 创建 的 数组 不 必 局 限 在 一 个 函数 内 访问 。 例 如， 可 以 这 样 做 : 被 调 函 数 创建 一 个 数组 并 返回 指 
针 ， 供 主 调 函 数 访问 ， 然 后 主 调 函 数 在 末尾 调用 free () 释放 之 前 被 调 函数 分 配 的 内 存 。 另 外 ，free () 
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fe free() 


法 比较 繁 


4 的 指针 。 


12.4 分配 内 存 : malloc() 

所 用 的 指针 变量 可 以 与 malloc () 的 指针 变量 不 同 ， 但 是 两 个 指针 必须 储存 相同 的 地 址 。 但 是 ， 不 能 释 
放 同 一 块 内 存 两 次 。 

对 多 维 数组 而 言 ， 使 用 变 长 数组 更 方便 。 当 然 ， 也 可 以 用 malloc () 创建 二 维 数组 ， 但 是 语 
琐 。 如 果 编 译 器 不 支持 变 长 数组 特性 ， 就 只 能 固定 二 维 数组 的 维度 ， 如 下 所 示 : 

int n = 5; 

int m = 6; 

int ar2[n] [m]; // nxm 的 变 长 数组 (VLRA ) 

int (* p2)[6]; // C99 之 前 的 写法 

int (* p3)[m]; // 要 求 支持 变 长 数组 

p2 = (int (*)[6]) malloc(n * 6 * sizeof(int)); // nx6 数组 

p3 = (int (*)[m]) malloc(n * m * sizeof(int)); // nxm 数组 (要 求 支持 变 长 数组 ) 

ar2[1][2] 5 p2lI11lI[2] s 12; 

先 复习 一 下 指针 声明 。 由 于 malloc () 函数 返回 一 个 指针 ， 所 以 p2 必须 是 一 个 指向 合适 类 型 
第 1 个 指针 声明 : 

int (* p2)[6]; // C99 之 前 的 写法 


表明 p2 指向 一 个 内 含 6 个 int 类 型 值 的 数组 。 


代表 一 个 整数 。 
第 2 个 指针 声 
行 代码 不 外 








明 用 
ETE C90 标准 
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ph 运行 。 














存储 类 别 和 动态 内 存 分 配 有 何 联系 ? 我 们 来 看 一 个 理 
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个 变量 指定 p3 所 指向 数组 的 大 小 。 











= 














部 部 分 供 
存 分 配 。 


























外 部 链接 、 内 部 链接 和 无 链接 的 静态 变量 使 月 

















静态 存储 类 别 所 
| 的 变量 在 程序 


的 内 存 数量 在 编 计 

















时 确定 ， 


F 始 执行 时 被 创建 ， 在 程序 结束 时 被 销毁 。 


OH 


7v 





























然而 ， 自 动 存储 类 别 的 变量 在 程序 进入 








ah 





定义 所 在 块 时 存在 ， 在 程序 离 








想 化 模型 。 可 以 认为 程序 




















此 ，p2 [i] 代 表 一 个 由 6 个 整数 构成 的 元 素 ，p2 [i] [j] 


因此 ，p3 代表 一 个 指向 变 长 数组 的 指针 ， 这 


巴 它 可 用 的 内 存 分 为 3 























Hs 一 部 分 供 自动 变量 使 用 ，; 














要 程序 还 在 运行 ， 就 可 访问 储存 在 该 部 分 的 





于 块 时 消失 。 因 


















































[函数 结束 ， 自 动 变量 所 / 
上 建 的 变量 按 顺 序 力 
配 的 内 存在 调用 malloc () 或 相 
套 规则 。 所 以 内 存 块 可 以 
E 








的 内 











3T 




















SET 

























































































总 而 言 之 ， 程 序 把 静态 对 象 、 
程序 清单 12.15 ”where.c 程序 








自动 对 象 和 动态 


i| 


在 数量 

















也 相应 地 增加 和 
入 内 存 ， 然 后 以 相反 的 顺序 销毁 。 
关 函 数 时 
在 一 个 函 
也 就 是 说 ， 


分 配 的 对 象 储存 在 不 同 的 








减少 。 




















FE, EWH free () 后 释放 。 这 部 分 的 内 








此 ， 
这 部 分 的 内 存 通常 作为 栈 来 处 理 


部 分 供 动 





数据 。 该 


随 着 程 




















, 


存 由 程序 











数 中 创建 ， 在 另 Xl 


未 使 用 的 内 





另 一 个 函数 中 销毁 。 
第 块 分 散在 已 使 ) 








IE 















































区 域 。 








"sx 
的 内 存 块 之 间 。 另 外 ， 


, 这 








// where.c -- 数据 被 储存 在 何 处 ? 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
int static store 30; 
const char * pcg 


"String Literal"; 
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main() 


int auto store - 40; 
char auto string [] = "Auto char Array"; 
int * pi; 


char * pcl; 


pi = (int *) malloc(sizeof(int)); 
*pi = 35; 
pcl = (char *) malloc (strlen ("Dynamic String") + 1); 


strcpy (pcl, "Dynamic String"); 





printf("static store: $d at $pWMn", static store, &static store); 
printf(" auto store: $d at $pWn", auto store, &auto store); 
printf(" *pi: $d at %p\n", *pi, pi); 

printf(" $s at $pWMn", pcg, pcg); 

printf(" $s at $pWMn", auto string, auto string); 

printf(" $s at $pWMn", pcl, pcl); 

printf(" ss at %p\n", "Quoted String", "Quoted String"); 

free (pi); 

free (pcl); 

return 0; 





在 我 们 的 系统 中 ， 该 程序 的 输入 如 下 : 


Sta 
a 





tic store: 30 at 00378000 
uto store: 40 at 0049FB8C 
*pi: 35 at 008E9BAO 


String Literal at 00375858 
Auto char Array at 0049FB74 


如 上 所 示 ， 静 态 数据 〈 包 括 字符 串 字 面 量 ) 占用 一 个 区 域 ， 自 动 数据 











Dynamic String at 008E9BDO 
Quoted String at 00375908 
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Ü 
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据 占 用 第 3 个 区 域 〈 通 常 被 称 为 内 存 堆 或 自由 内 存 )。 





12:5 
































ANSI C 类 型 限定 符 




































































































































































区 域 ， 动 态 








分 配 的 数 












































我 们 通常 用 类 型 和 存储 类 别 来 描述 一 个 变量 。C90 还 新 增 了 两 个 属性 : 恒 常 性 (constancy) 和 易 变性 
(volatility)。 这 两 个 属性 可 以 分 别 用 关键 字 const 和 volatile 来 声明 ， 以 这 两 个 关键 字 创 建 的 类 型 是 
限定 类 型 (qualified type). C99 标准 新 增 了 第 3 个 限定 符 : restrict， 用 于 提高 编译 器 优化 。C11 标准 新 
增 了 第 4 个 限定 符 ，_Atomic。C1ll 提供 一 个 可 选 库 ， 由 stdatomic.h 管理 ， 以 支持 并 发 程序 设计 ， 而 
H. Atomic 是 可 选 文 持 项 。 

C99 为 类 型 限定 符 增 加 了 一 个 新 属性 : 它们 现在 是 圳 等 的 (idempotent)! 这 个 属性 听 起 来 很 强大 ， 蓝 
实意 思 是 可 以 在 一 条 声明 中 多 次 使 用 同一 个 限定 符 ， 多 余 的 限定 符 将 被 忽略 : 














const const const int n = 6; // 与 const int n = 6; 相 同 




















有 了 这 个 新 属性 ， 就 可 以 编写 类 似 下 面 的 代码 : 


typedef const int zip; 




















const zip q = 8; 


402 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





12.5.1 const 类 型 限 














第 4 F TU 





m^ 


AETS 


修改 。 在 ANSI 兼容 的 编译 器 中 ， 以 下 代码 : 





const int nochange; 


nochange = 12; 


编译 器 会 报错 。 但 是 ， 可 以 初始 化 const 变量 。 








const int nochange = 12; 


该 声明 让 nochange 成 为 只 读 变量 。 初 始 化 后 ， 就 不 能 再 改变 它 的 值 。 





12.5 ANSIC 类 型 限定 符 


























I 


& 10 章 中 介绍 过 const. BÀ const 关键 字 声明 的 对 象 ， 其 值 不 能 通过 赋值 或 递增 、 递 减 来 














/* 限定 nochange 的 值 不 能 被 修改 */ 
Js 不 允许 | 




















于 此 ， 下 面 的 代码 没 问 题 : 











/* 没 问 题 */ 





可 以 用 const 关键 字 创建 不 允许 修改 的 数组 : 
const int days1[12] = (31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31); 


1， 在 指针 和 形 参 声明 中 使 用 const 























IT 














声明 普通 变量 和 数组 时 使 用 const 关键 字 很 简单 。 指 针 则 复杂 一 些 ， 因 为 要 区 分 是 限定 指针 本 身 为 

















const 还 是 


限定 指针 指向 的 值 为 const。 下 夯 

















i 的 声明 : 








const float * pf; /* pf 指向 一 个 float 类 型 的 const 值 */ 


创建 了 pf 指向 的 值 不 能 被 改变 ， 而 pt 本 身 的 值 可 以 改变 。 例 如 ， 可 以 设置 该 指针 指向 其 他 const 





I 

















Lm 
IIT 














。 相 比 之 下 ， 下 面 的 声明 : 














float * const pt; /* pt 是 一 个 const 指针 */ 


创建 的 指针 pt 本 身 的 值 不 能 更 改 。pt 必须 指向 同一 个 地 址 ， 但 是 它 所 指向 的 值 可 以 改变 。 下 务 


声明 : 





const float * const ptr; 


表明 pcr 既 不 能 指向 别处 ， 它 所 指向 的 人 


还 可 以 





float const * pfc; 
如 注释 所 示 ， 寺 
const 放 在 * 左 侧 任意 位 置 ， 限 定 了 指针 指向 的 数 和 








E const 放 在 第 3 个 位 置 : 
// 5 const float * 
E const 放 在 类 型 名 之 后 、* 之 前 ， 说 明 该 指针 不 能 用 于 改变 它 所 指向 的 值 。 简 而 言 之 ， 
































const 


一 个 数组 的 内 容 。 要 把 数组 
调 函 数 中 的 数据 ， 但 是 下 面 的 原型 保证 了 数 提 

















IIT 





























也 不 能 改变 。 























的 











pfc; 相同 








ENRERE; const 放 在 * 的 右 侧 ， 限 定 了 指针 本 身 不 能 

















关键 字 的 常见 用 法 是 声明 为 函数 形 参 的 指针 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 函数 要 调用 display O 显示 





名 作为 实际 参数 传递 给 该 函数 ， 但 是 数组 名 是 一 个 地 址 。 该 函数 可 能 会 更 改 主 





























void display(const int array[], int limit); 




















在 函数 原型 和 函数 头 ， 形 参 声明 const int array[]5 const int * array 相同 ， 所 以 该 声明 


表明 不 能 更 改 array 指向 的 数据 。 
盾 这 种 做 法 。 如 果 一 个 指针 仅 用 于 给 函数 访问 值 ， 应 将 其 声明 为 一 个 指向 const 限定 类 
型 的 指针 。 如 果 要 用 指针 更 改 主 调 函 数 中 的 数据 ,就 不 使 | 





原型 如 下 : 


ANSI C Ji 



































const 关键 字 。 例 如 ，ANSIC 中 的 streat () 


char *strcat(char * restrict s1, const char * restrict s2); 








可 忆 一 








, strcat () 函数 有 





但 是 未 更 改 第 1 个 字符 串 。 上 面 


^ 
T 








hr 
Bl 























IN B Ihr 


NFI 





的 末 





尾 添 加 


的 声明 体现 了 这 一 点 。 





第 2 个 字符 串 的 副本 。 这 更 改 了 第 1 个 字符 审 ， 
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2， 对 全 局 数据 使 用 const 

前 面 讲 过 ， 使 用 全 局 变量 是 一 种 冒险 的 方法 ， 因 为 这 样 做 暴露 了 数据 ， 程 序 的 任何 部 分 都 能 更 改 数据 。 
如 果 把 数据 设置 为 const， 就 可 避免 这 样 的 危险 ， 因 此 用 const 限定 符 声 明 全 局 数据 很 合理 。 可 以 创建 
const 变量 、const 数组 和 const 结构 〈 结 构 是 一 种 复合 数据 类 型 ， 将 在 下 一 章 介绍 )。 

然而 ， 在 文件 间 共 享 const 数据 要 小 心 。 可 以 采用 两 个 策略 。 第 一 ， 遵 循 外 部 变量 的 常用 规则 ， 即 在 
一 个 文件 中 使 用 定义 式 声明 ， 在 其 他 文件 中 使 用 引用 式 声 明 〈 用 extern 关键 字 ): 


























































































































































































































/* filel.c -- 定义 了 一 些 外 部 const 变量 «/ 
const double PI = 3.14159; 
const char * MONTHS[12] = ( "January", "February", "March", "April", "May", 


"June", "July","August", "September", "October", 
"November", "December" }; 


/* file2.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变量 */ 
extern const double PI; 
extern const * MONTHS []; 


另 一 种 方案 是 ， 把 const 变量 放 在 一 个 头 文件 中 ， 然 后 在 其 他 文件 中 包含 该 头 文件 ; 
/* constant.h -- 定 义 了 一 些 外 部 const 变量 */ 


Static const double PI = 3.14159; 
Static const char * MONTHS[12] -("January", "February", "March", "April", "May", 
































"June", "July","August", "September", "October", 
"November", "December")]; 


/* filel.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变量 #*/ 
#include "constant.h" 


/* file2.c -- 使 用 定义 在 别处 的 外 部 const 变量 */ 

#include "constant.h" 

这 种 方案 必须 在 头 文件 中 用 关键 字 static 声 明 全 局 const 变量 。 如 果 去 掉 static, 那 么 在 filel.c 
和 file2.c 中 包含 constant.h 将 导致 每 个 文件 中 都 有 一 个 相同 标识 符 的 定义 式 声明 ，C 标准 不 允许 这 
样 做 〈 然 而 ， 有 些 编译 器 允许 )。 实 际 上 ， 这 种 方案 相当 于 给 每 个 文件 提供 了 一 个 单独 的 数据 副本 !。 由 于 
每 个 副本 只 对 该 文件 可 见 ， 所 以 无 法 用 这 些 数据 和 其 他 文件 通信 。 不 过 没关系 ， 它 们 都 是 完全 相同 〈 每 个 
文件 都 包含 相同 的 头 文件 ) 的 const 数据 《声明 时 使 用 了 const 关键 字 )， 这 不 是 问题 。 

头 文件 方案 的 好 处 是 ， 方 便 你 偷懒 ， 不 用 居 记 着 在 一 个 文件 中 使 用 定义 式 声 明 ， 在 其 他 文件 中 使 用 引 
用 式 声明 。 所 有 的 文件 都 只 需 包 含 同 一 个 头 文件 即 可 。 但 它 的 缺点 是 ， 数 据 是 重复 的 。 对 于 前 面 的 例子 而 
言 ， 这 不 算 什 么 问题 ， 但 是 如 果 const 数据 包含 庞大 的 数组 ， 就 不 能 视而不见 了 。 


125.2 volatile 类 型 限定 符 


volatile 限定 符 告知 计算 机 ， 代 理 《〈 而 不 是 变量 所 在 的 程序 ) 可 以 改变 该 变量 的 值 。 通 常 ， 它 被 用 
于 硬件 地 址 以 及 在 其 他 程序 或 同时 运行 的 线程 中 共享 数据 。 例 如 ， 一 个 地 址 上 可 能 储存 着 当前 的 时 钟 时 间 ， 
无 论 程序 做 什么 ， 地 址 上 的 值 都 随时 间 的 变化 而 改变 。 或 者 一 个 地 址 用 于 接受 男 一 台 计 算 机 传 入 的 信息 。 


volatile 的 语法 和 const 一 样 : 




























































































































































































































































































































































































volatile int locl;/* locl 是 一 个 易 变 的 位 置 */ 
volatile int * ploc;  /* ploc 是 一 个 指向 易 变 的 位 置 的 指针 */ 





1 注意 ， 以 static 声明 的 文件 作用 域 变量 具有 内 部 链接 属性 。 





译 者 注 


404 





异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


12.5 ANSIC 类 型 限定 符 





以 上 代码 把 loci 声明 为 volatile 变量 ， 把 ploc 声明 为 指向 volatile 变量 的 指针 。 
读者 可 能 认为 volatile 是 个 可 有 可 无 的 概念 ， 为何 ANSI 委员 把 volatile 关键 字 放 入 标准 ? 
是 它 涉及 编译 器 的 优化 。 例 如 ， 假 设 有 下 面 的 代码 : 






































» 

xz 
7 
> 



































vall - x; 
/* 一 些 不 使 用 x 的 代码 #/ 
val2 = x; 





























智能 的 (进行 优化 的 编译 器 会 注意 到 以 上 代码 使 用 了 两 次 x， 但 并 未 改变 它 的 值 。 于 是 编译 器 把 x 
的 值 临时 储存 在 寄存 器 中 ,然后 在 val2 需要 使 用 x Bp, 才 从 寄存 器 中 (而 不 是 从 原始 内 存 位 置 上 ) 读 取 x 
的 值 ， 以 节约 时 间 。 这 个 过 程 被 称 为 高 速 缓存 (caching )。 通 常 ， 高 速 缓存 是 个 不 错 的 优化 方案 ， 但 是 如 果 
一 些 其 他 代理 在 以 上 两 条 语句 之 间 改 变 了 x 的 值 ， 就 不 能 这 样 优 化 了 。 如 果 没 有 volatile 关键 字 ， 编 译 
器 就 不 知道 这 种 事情 是 否 会 发 生 。 因 此 ， 为 安全 起 见 ， 编 译 器 不 会 进行 高 速 缓存 。 这 是 在 ANSI 之 前 的 情 
况 。 现 在 ， 如 果 声 明 中 没有 volatile 关键 字 ， 编 译 器 会 假定 变量 的 值 在 使 用 过 程 中 不 变 ， 然 后 再 尝试 优 
化 代码 。 

可 以 同时 用 const fll volatile 限定 一 个 值 。 例 如 ， 通 常用 consc 把 硬件 时 钟 设置 为 程序 不 能 更 改 
的 变量 ， 但 是 可 以 通过 代理 改变 ， 这 时 用 volatile。 只 能 在 声明 中 同时 使 用 这 两 个 限定 符 ， 它 们 的 顺序 
不 重要 ， 如 下 所 示 : 


volatile const int loc; 
const volatile int * ploc; 


12.5.3 restrict 类 型 限定 符 


restrict 关键 字 允 许 编译 器 优化 某 部 分 代码 以 更 好 地 支持 计算 。 它 只 能 用 于 指针 ， 表 明 该 指针 是 访 
问 数 据 对 象 的 唯一 且 初 始 的 方式 。 要 和 弄 明 白 为 什么 这 样 做 有 用 ， 先 看 几 个 例子 。 考 虑 下 面 的 代码 : 

int ar[10]; 

int * restrict restar = (int *) malloc(10 * sizeof(int)); 
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int * par = ar; 

这 里 ， 指 针 restar 是 访问 由 malloc() 所 分 配 内 存 的 唯一 且 初 始 的 方式 。 因 此 ， 可 以 用 restrict 
关键 字 限 定 它 。 而 指针 par 既 不 是 访问 ar 数组 中 数据 的 初始 方式 ， 也 不 是 唯一 方式 。 所 以 不 用 把 它 设置 
为 restrict。 

现在 考虑 下 面 稍 复杂 的 例子 ， 其 中 n Æ int 类 型 ; 


for (n = 0; n < 10; n++) 


{ 











































































































par[n] += 5; 
restar[n] += 5; 
ar[n] *- 2; 
par[n] += 3; 
restar[n] += 3; 























于 之 前 声明 了 restar 是 访问 它 所 指向 的 数据 块 的 唯一 且 初 始 的 方式 ， 编 译 器 可 以 把 涉及 restar 
的 两 条 语句 替换 成 下 面 这 条 语句 ， 效 果 相 同 ， 
restar[n] += 8; /* 可 以 进行 替换 */ 
但 是 ， 如 果 把 与 par 相关 的 两 条 语句 替换 成 下 面 的 语句 ， 将 导致 计算 错误 ; 
8; / * 给 出 错误 的 结果 x*/ 





















































par[n] += 


这 是 因为 for 循环 在 par 两 次 访问 相同 的 数据 之 间 ， 用 ar 改变 了 该 数据 的 值 。 
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12 章 存储 类 别 





在 本 例 中 ,如果 未 使 用 restrict 关键 字 ， 编 译 器 就 必须 假设 最 坏 的 情况 〈 即 ,在 

















没有 这 样 的 要 求 。 声 明 sl 和 s2 为 restrict 说 明 这 两 个 指针 都 是 访问 相应 数据 
能 访问 相同 块 的 数据 。 这 满足 了 memcpy () JG EUER. memmove () 函数 允许 如 
得 不 更 小 心 ， 以 防 在 使 用 数据 之 前 就 先 履 盖 了 数据 。 
restrict 关键 字 有 两 个 读者 。 


他 的 标识 符 可 能 





、 链 接 和 内 存 管理 




















已 经 改变 了 数据 )。 如 果 | 
restrict 限定 符 还 可 | 


修改 该 指针 指向 的 数 # 


于 函数 形 参 中 的 指针 。 这 意味 着 编译 器 可 以 假定 在 函数 
虽 ， 而 且 编 译 器 可 以 尝试 对 其 优化 ， 
把 一 个 位 置 上 的 字 节 拷贝 到 另 一 个 位 置 。 在 C99 中 ， 这 两 个 函数 的 原型 是 : 


























次 使 
了 restrict 关键 字 ， 编 译 器 就 可 以 选择 捷径 优 








j 指 针 之 间 ， 
比 计算 。 











体内 


as 




















使 其 不 做 别 的 























用 途 。 例 如 ，C 











void * memcpy(void * restrict sl, const void * restrict s2, size t n); 


void * memmove (void * sl, const void 


* S2, size t n); 



































也 标识 符 不 会 
两 个 函数 用 于 








H 
JN 
RKI 





这 两 个 函数 都 从 位 置 s2 把 n 字 节 拷贝 到 位 置 sl memcpy () 函数 要 求 两 个 位 置 不 重合 ,但 是 memove () 
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是 否 遵循 这 一 限制 ， 但 是 无 视 它 后 果 自 
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户 ， 该 关键 字 告知 用 























5.4 








一 个 是 编译 器 ， 该 关键 字 告知 编译 器 可 以 


na 


使 用 满足 restrict 要 求 的 参数 。 总 而 言 


fà 
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pin 
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假定 一 些 优化 方案 。 另 


方式 ,所 以 它们 不 
个 ， 它 在 拷贝 数据 时 不 
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Atomic 类 型 限定 符 (C11) 


并 发 程序 设计 把 程序 执行 分 成 可 以 同时 执行 的 多 个 线程 。 这 给 程序 设计 

















(不 是 必须 实现 的 ) 管 型 

















里 访问 相同 数据 的 不 同 线程 。C11 通过 包含 可 选 的 头 文件 s 


tdatomic. 














方法 。 











值得 























原子 类 型 的 对 象 执行 原子 操作 时 ， 其 他 线程 不 能 访问 该 对 象 。 例 如 ， 下 面 的 代码 : 


12.5.5 


对 于 类 型 限定 符 而 言 ， 这 档 
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int hogs; // 普通 声明 
hogs = 12; 
可 以 蔡 换 成 : 
Atomic int hogs; 


atomic store(&hogs, 





这 里 ， 在 hogs 中 储存 12 是 一 个 原子 过 程 ， 
编写 这 种 代码 的 前 提 是 ， 编 译 器 要 支持 这 一 新 特 ; 


上 日 关键 字 的 新 位 置 
C99 允许 把 类 型 限定 符 和 存储 类 别 说 明 








// 普通 赋值 


12); 














// hogs 是 一 个 原子 类 型 的 变量 
// stdatomic.h 中 的 宏 














该 声明 表明 al 是 一 个 指向 int 的 const 指针 ， 这 意味 着 不 能 更 改 指针 本 





。 除 此 之 外 ， 还 表明 a2 是 


void ofmouth(int a 
根据 新 标准 ， 在 声明 函 
static 的 情况 不 同 ， 因 











double stick(double ar[static 





EN s 




















做 为 现 有 功能 提供 了 一 个 替代 的 语法 。 


void ofmouth(int * const al, int * restrict a2, int n); 


ca 


2 








static 的 这 种 用 法 表明 ， 函 数 调 








他 线程 不 能 访问 hogs。 
性 。 











IY 


, 编译 器 不 会 检查 J 





r4 














来 了 新 的 挑战 ， 包 括 如 何 管 











h fll threads.h, 提供 
注意 的 是 ， 要 通过 各 种 宏 函 数 来 访问 原子 类 型 。 当 一 个 线程 对 一 个 


SES LES 








付 S 




















tatic 放 在 函数 原型 和 函数 头 的 形式 参数 的 初始 方 括号 中 。 




















ffi 如 ， 下 H 


// 
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以 前 的 风格 






































tic 引入 了 一 种 与 以 前 








法 不 相关 的 新 














法 。 现在 ， 
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用 形式 参数 。 例 如 ， 考 虑 下面 











式 语法 的 声明 : 


身 ， 可 以 更 改 指 针 指 向 的 数 
Ñ restrict 指针 ， 如 上 一 节 所 述 。 新 的 等 价 语法 如 下 : 
[const], int a2[restrict], int n);// C99 允许 

数 形 参 时 ， 指 针 表 示 法 和 数组 表示 法 都 可 以 使 用 这 两 个 限定 符 。 
为 新 标 ;# 
明 静 态 存储 类 别 变量 的 作用 域 或 链接 外 ， 新 的 用 法 告知 编译 器 如 何 使 


tatic 除了 表 


的 原型 : 





01); 
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FP 的 实际 参数 应 该 是 一 个 指向 数组 首 元 素 的 指针 ， 
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该 数组 至 少 








有 20 个 元 素 。 
同 的 用 法 
FELL, A 





restrict 关键 字 有 两 个 读者 。 


也 们 会 
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这 种 用 法 的 











的 是 让 编 记 


器 使 用 这 些 信 











E? C 标准 委员 会 不 





愿意 他 








建新 的 关键 字 


























尽量 利用 现 有 








的 关键 
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个 读者 是 上 
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要 使 用 满足 
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自动 变量 
司 的 通信 比 使 




















。 如 果 要 使 
用 全 
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别 ， 应 该 


量 安全 。 但 是 ， 保 持 不 变 也 























应 该 尽量 




















定 ; 
TER 
DUFUR 
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静态 数据 在 载 入 各 
量 随 着 程序 的 运行 会 不 断 变化 。 





FFH 








内 存 、 




















动 内 
人 对 被 载 入 内 


存 和 动态 分 





天 











, 





息 优化 函数 的 编码 。 为 何 给 static 新 增 一 个 完全 不 
会 让 以 前 月 
量 不 添加 新 的 关键 字 。 





新 关键 字 作为 标识 符 的 程序 无 效 。 








一 个 是 编译 器 ， 该 关键 字 告知 编 训 


restrict 








器 可 以 自由 假定 一 些 优化 方案 。 另 


要 求 的 参数 。 
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内 存 的 模型 。 除 了 熟悉 这 些 模型 外 ， 还 要 学 
他 类 


有 充分 的 理 


7» 
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Ez 
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ES] 





配 内 存 的 


由 。 
ža 
性 。 


会 如 何 选择 不 同 的 类 别 。 大 多 数 情况 下 ， 
通常 ， 使 用 自动 变量 、 函 数 形 参 和 返回 值 
居 适 合用 全 局 变量 。 
尤其 要 注意 : 静态 内 存 
变量 被 分 配 或 释放 ， 所 以 
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可 以 把 自动 
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内 存 看 人 
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少 , 但 是 这 个 过 
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内 存 用 于 存储 程序 





的 数据 ，! 


函数 调 | 





控制 , 不 是 




















自动 进行 














自动 变量 占用 的 内 
内 存 也 会 增 








重复 利用 的 工作 区 。 动 态 分 配 的 


























存储 期 、 作 

















配 的 。 如 果 是 静态 存储 期 ， 寿 
量 定义 所 在 块 时 分 配 变量 
malloc() (或 相关 函数 ) 时 分 配 内 存 ， 


程序 进入 变量 
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域 和 链接 表征 。 
并 
IE 
O 函数 


存储 期 可 以 是 静态 的 、 自 动 尼 
E 程 序 运 行 时 都 存在 。 如 果 是 自动 存储 
释放 内 存 。 如 果 是 动态 分 配 存 储 期 ， 在 i 
对 释放 内 存 。 






















































































域 决定 程序 的 哪些 部 分 可 以 访问 某 数 据 。 定 义 在 所 有 函数 2 

















外 的 变量 域 ， 对 位 于 该 变 


有 文件 作 | 



































明之 后 的 所 有 
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数 可 见 。 
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作用 二 
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E n] tak 
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多 参 内 的 变量 具 











块 作用 域 ， 只 对 该 块 以 及 它 包含 的 藤 套 块 可 员 




















Be 


FUE. ROSE 
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域 的 变量 是 局 部 变 
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下 面 是 C 














m 自动 


于 自 








存储 


s nel 


的 
一 在 块 中 不 带 
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。 外 部 链接 意味 着 其 他 文件 使 用 也 可 
5 种 存储 类 别 ( 不 包括 
侍 类 别 说 明 

















部 链接 或 外 部 链接 。 




















以 使 / 
线程 上 























有 自动 








动 存储 类 别 ， 
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register 存储 类 别 说 明 








类 别 ， 具 ZH 





有 自动 存 
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块 作 | 








域 、 








该 变量 。 
的 概念 )。 
符 或 带 auto 存储 类 别 说 明 符 声明 的 变量 
作用 域 、 无 链接 。 如 果 
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sp 


符 声明 











无 链接 ， 





内 部 链接 意味 着 只 


且 无 法 获取 其 地 址 。 























使 月 





其 定义 所 在 的 文件 才 














(或 作为 函数 头 中 的 
未 初始 化 自动 变量 ， 它 的 值 是 未 定 
(或 作为 函数 头 中 的 形 参 ) 属于 寄存 器 
把 一 个 变量 声明 为 寄存 器 变 












































的 变量 
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请 求 编译 器 将 
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外 部 链 








RH). E 











储存 到 访问 速度 最 快 的 
静态 、 无 链接 一 在 块 中 带 static 存储 类 别 说 明 
作用 域 、 无 链接 。 





只 在 编译 时 
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静态 、 外 部 链接 一 在 所 有 函数 外 部 且 没 有 使 月 








Hs 
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果 未 显 式 初始 化 ， 


部 链接 ” a 具有 静态 存储 


静态 、 内 部 链接 一 -如 
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的 字 
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为 0。 
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未 显 式 初始 化 ， 它 
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函数 外 部 且 使 月 





月 了 stat 














节 都 被 设置 为 0。 


HH. 文件 


作用 域 、 





[ 果 未 初始 化 寄存 器 变量 
HHA 
被 初始 化 一 次 。 
cic 存储 类 别 说 明 
域 、 外 部 链接 。 


ic 存储 类 别 说 明 


E CHEER EX. 
HB 





























2E T "ies. ZOBEBRU TEKI, 
"m 它 的 字 节 都 被 设置 为 0。 
符 声明 的 变量 属于 “静态 、 

只 能 在 编译 器 被 初始 化 一 次 。 如 




















rr EE 
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ZA 能 在 编 i 


明 的 变量 属于 “静态 、 内 
译 器 被 初始 化 一 次 。 如 果 




















内 部 链接 。 
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动态 分 配 的 内 存 由 malloc () 〈 或 相关 ) 函数 分 配 ， 该 函数 返回 一 个 指向 指定 字 节 数 内 存 块 的 指针 。 
这 块 内 存 被 free () 函数 释放 后 便 可 重复 使 用 ，free () 函数 以 该 内 存 块 的 地 址 作为 参数 。 

类 型 限定 符 const, volatile, restrict 和 Atomic. const 限定 符 限 定数 据 在 程序 运行 时 不 能 
改变 。 对 指针 使 用 const 时 ， 可 限定 指针 本 身 不 能 改变 或 指针 指向 的 数据 不 能 改变 ， 这 取决 于 const 在 
指针 声明 中 的 位 置 。volatile 限定 符 表明 ， 限 定 的 数据 除了 被 当前 程序 修改 外 还 可 以 被 其 他 进程 修改 。 
该 限定 符 的 目的 是 警告 编译 器 不 要 进行 假定 的 优化 。restrict 限定 符 也 是 为 了 方便 编译 器 设置 优化 方案 。 
restrict 限定 的 指针 是 访问 它 所 指向 数据 的 唯一 途径 。 
















































































































































































128 复习 题 
习题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
1， 哪 些 类 别 的 变量 可 以 成 为 它 所 在 函数 的 局 部 变 
2. 哪些 类 别 的 变量 在 它 所 在 程序 的 运行 期 一 直 存 在 ? 
3. 哪些 类 别 的 变量 可 以 被 多 个 文件 使 用 ? 哪些 类 别 的 变量 仅 限于 在 一 个 文件 中 使 用 ? 
4. 块 作用 域 变量 具有 什么 链接 属性 ? 
5. extern 关键 字 有 什么 用 途 ? 
6. 考虑 下 面 两 行 代 码 ， 就 输出 的 结果 而 言 有 何 异 同 : 


int * pl = (int *)malloc(100 x sizeof (int)); 























ng 
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hr 









































































































































int * pl = (int *)calloc(100, sizeof(int)); 
7. 下 面 的 变量 对 哪些 函数 可 见 ? 程序 是 否 有 误 ? 


/* 文件 1 #/ 
int daisy; 






































int main (void) 


Int ity 


int petal() 


extern int daisy, lily; 





/* 文件 2 */ 
extern int daisy; 
staticoint lily; 
int rose; 

int stem() 


int rose; 


void root() 





8. 下 面 程序 会 打印 什么 ? 


include <stdio.h> 
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UB 
void first (void); 


char color 


void second(void); 


int main(void) 


{ 


extern char color; 


printf("color in main() is $cWMn", color); 
ELESE) 
printf ("color in main() is %c\n", color); 
second(); 
printf("color in main() is $cWMn", color); 
return 0; 


void first (void) 
( 


char color; 


























12.9 ”编程 练习 


color = 'R'; 
printf("color in first() is $cMn", color); 
void second (void) 
color = 'G'; 
printf("color in second() is $cWMn", color); 
段 设 文件 的 开始 处 有 如 下 声明 : 
static int plink; 
int value ct(const int arr[], int value, int n); 
a. 以 上 声明 表明 了 程序 员 的 什么 意图 ? 
b. 用 const int value 和 const int n 分 别 替 换 int value flint n， 是 否 对 主 调 程序 的 

















值 加 强 保 护 。 


ca 

编程 练习 
不 使 用 全 局 变量 ， 重 写 程序 清单 12.4。 
在 美国 ， 通 常 以 英里 /加 仓 来 计算 油耗 ， 在 欧洲 ， 以 升 /100 A 
户 选 择 计算 模式 〈 美 制 或 公制 )， 然 后 接收 数据 
// pel2-2b.c 
// 与 pe12-2a.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 
#include "pel2-2a.h" 


int main (void) 


{ 


















































































































































计算 油耗 。 











J 
ra 





int mode; 
printf("Enter 0 for metric mode, 1 for US mode: 
scanf("$d", &mode); 


while (mode >= 0) 
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来 计算 。 Ti 





部 分 

















是 程序 的 


, 提 
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( 
set mode (mode); 
get info(); 
show info(); 
printf("Enter 0 for metric mode, 1 for US mode"); 
printf(" (-1 to quit): "); 
scanf("$d", &mode); 
} 
printf ("Done.\n"); 
return 0; 


} 
下 面 是 是 一 些 输 出 示例 : 


Enter 0 for metric mode, 1 for US mode: 0 























Enter distance traveled in kilometers: 600 

Enter fuel consumed in liters: 78.8 

Fuel consumption is 13.13 liters per 100 km. 

Enter 0 for metric mode, for US mode (-1 to quit): 1 
Enter distance traveled in miles: 434 

Enter fuel consumed in gallons: 12.7 

Fuel consumption is 34.2 miles per gallon. 

Enter 0 for metric mode, for US mode (-1 to quit): 3 
Invalid mode specified. Mode 1(US) used. 

Enter distance traveled in miles: 388 

Enter fuel consumed in gallons: 15.3 

Fuel consumption is 25.4 miles per gallon. 








Enter 0 for metric mode, for US mode (-1 to quit): -1 
Done. 














如 果 用 户 输入 了 不 正确 的 模式 ， 程 序 向 用 户 给 出 提示 消息 并 使 用 上 一 次 输入 的 





























E 确 模式 。 请 提供 



































pel2-2a.h 头 文件 和 pel2-2a.c 源 文件 。 源 代码 文件 应 定义 3 个 


有 文件 作 







































































] 域 、 内 部 链接 的 


变量 。 一 个 表示 模式 、 一 个 表示 距离 、 一 个 表示 消耗 的 燃料 。get_info O 函数 根据 用 户 输入 的 模 
式 提 示 用 户 输入 相应 数据 ， 并 将 其 储存 到 文件 作用 域 变量 中 。show_ info O 函数 根据 设置 的 模式 















































计算 并 显示 油耗 。 可 以 假设 用 户 输入 的 都 是 数值 数据 。 





IIT 









































































































































但 是 ， 函 数 调用 要 作 相 应 变化 。 




















.在 一 个 循环 中 编写 并 测试 一 个 函数 ， 该 函数 返回 它 被 调用 的 次 数 。 
编写 一 个 程序 ， 生 成 100 个 1 一 10 范围 内 的 随机 数 ， 并 以 降序 排列 (可 以 把 第 11 章 的 排序 算法 和 
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加 改动 ， 便 可 用 于 整数 排序 ， 这 里 仅 对 整数 排序 )。 
















































































机 性 的 方法 。 
































Enter the number of sets; enter q to stop : 18 
How many sides and how many dice? 6 3 
Here are 18 sets of 3 6-sided throws. 
1210698148159 14 12 17 11 7 10 
13 8 14 
How many sets? Enter q to stop: q 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 








重新 设计 编程 练习 2, 要求 只 使 用 自动 变量 。 该 程序 提供 的 用 户 界面 不 变 , 即 提示 











编写 一 个 程序 ， 生 成 1000 个 1 一 10 范围 内 的 随机 数 。 不 用 保存 或 打印 这 些 数字 ， 仅 打印 每 个 数 昌 
岗 的 次 数 。 用 10 个 不 同 的 种 子 值 运 行 ， 生 成 的 数字 出 现 的 次 数 是 否 相 同 ? 可 以 使 用 本 章 
函数 或 ANSIC 的 rand (0) 和 srand () 函数 , 它们 的 格式 相同 。 这 是 一 个 测试 特定 随 














编写 一 个 程序 ， 按 照 程 序 清单 12.13 输出 示例 后 面 讨论 的 内 容 ， 修 改 该 程序 。 使 

















j 户 输入 模式 等 。 


Lu 
LI 





自 定 义 的 
几 数 生成 器 随 


其 输出 类 似 : 








































































































































































































How many words d 





o you wish to enter? 5 


Enter 5 words now: 


I enjoyed doing 


this exerise 


Here are your words: 


I 
enjoyed 
doing 
this 
exercise 
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12.9 ”编程 练习 
下 面 是 程序 的 一 部 分 : 
// pel2-8.c 
#include <stdio.h> 
int * make array(int elem, int val); 
void show array(const int ar [], int n); 
int main(void) 
{ 
int * pa; 
int size; 
int value; 
printf ("Enter the number of elements: "); 
while (scanf("$d", &size) -- 1 && size » O0) 
( 
printf("Enter the initialization value: "); 
scanf("$d", &value); 
pa - make array(size, value); 
if (pa) 
( 
show array(pa, size); 
free (pa); 
} 
printf ("Enter the number of elements («1 to quit): "); 
} 
printf ("Done.\n"); 
return 0; 
} 
提供 make_array() 和 show_array O 函数 的 定义 ,完成 该 程序 。make array () 函数 接受 两 个 
参数 ， 第 1 个 参数 是 int 类 型 数组 的 元 素 个 数 ， 第 2 个 参数 是 要 赋 给 每 个 元 素 的 值 。 该 函数 调用 
malloc () 创建 一 个 大 小 合适 的 数组 ， 将 其 每 个 元 素 设 置 为 指定 的 值 ， 并 返回 一 个 指向 该 数组 的 指 
针 。show_array() 函数 显示 数组 的 内 容 ， 一 行 显示 8 个 数 。 

.编写 一 个 符合 以 下 描述 的 函数 。 首 先 ,询问 用 户 需要 输入 多 少 个 单词 。 然 后 ， 接 收 用 户 输入 的 单词 ， 
并 显示 出 来 ， 使 用 malloc () 并 回答 第 1 个 问题 〈 即 要 输入 多 少 个 单词 )， 创 建 一 个 动态 数组 ， 该 
数组 内 含 相应 的 指向 char 的 指针 注意 ， 由 于 数组 的 每 个 元 素 都 是 指向 char 的 指针 ， 所 以 用 于 
储存 malloc () 返回 值 的 指针 应 该 是 一 个 指向 指针 的 指针 ,， 且 它 所 指向 的 指针 指向 char). 在 读 取 
字符 串 时 ， 该 程序 应 该 把 单词 读 入 一 个 临时 的 char 数组 ， 使 用 malloc () 分 配 足够 的 存储 空间 来 
储存 单词 ， 并 把 地 址 存 入 该 指针 数组 〈 该 数组 中 每 个 元 素 都 是 指向 char 的 指针 )。 然 后 ， 从 临时 
数组 中 把 单词 拷贝 到 动态 分 配 的 存储 空间 中 。 因 此 ， 有 一 个 字符 指针 数组 ， 每 个 指针 都 指向 一 个 对 
象 ， 该 对 象 的 大 小 正好 能 容纳 被 储存 的 特定 单词 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 
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13a 
文件 输入 /输出 





本 章 介 绍 以 下 内 容 : 


B DOD fopen()D getc()D putc OD exit O[] £c1ose O 
fprintf ()[] fscanf O[] fgets O[] £puts () 
rewind ()[] fseek ()[] £te11([] fflush () 
fgetpos ()[] fsetpos ()[ feof ()[] ferror () 
ungetc ()[] setvbuf ()[] fread()[ fwrite () 


m junüaucpnugvonnnpnaünuag 
= 0UUUUO0O00000000000000000000 ro 
=m 0UUU0O000000000000000000 





文件 是 当今 计算 机 系统 不 可 或 缺 的 部 分 。 文 件 用 于 储存 程序 、 文 档 、 数 据 、 书 信 、 表 格 、 图 形 、 照 片 、 视 频 和 
许多 其 他 种 类 的 信息 。 作 为 程序 员 ， 必 须 会 编写 创建 文件 和 从 文件 读 写 数据 的 程序 。 本 章 将 介绍 相关 的 内 容 。 


sdh JEN > 

131 与 文件 进行 通信 

有 时 ， 需 要 程序 从 文件 中 读 取 信息 或 把 信息 写 入 文件 。 这 种 程序 与 文件 交互 的 形式 就 是 文件 重 定向 〈 第 
8 章 介绍 过 )。 这 种 方法 很 简单 ， 但 是 有 一 定 限制 。 例 如 ， 假 设 要 编写 一 个 交互 程序 ， 询 问 用 户 书 名 并 把 完 
整 的 书 名 列表 保存 在 文件 中 。 如 果 使 用 重 定向 ， 应 该 类 似 于 : 

books > bklist 

用 户 的 输入 被 重 定向 到 bklist 中 。 这 样 做 不 仅 会 把 不 符合 要 求 的 文本 写 入 bklist， 而 且 用 户 也 看 
不 到 要 回答 什么 问题 。 

C 提供 了 更 强大 的 文件 通信 方法 , 可 以 在 程序 中 打开 文件 , 然后 使 用 特殊 的 IO 函数 读 取 文 件 中 的 信息 
或 把 信息 写 入 文件 。 在 研究 这 些 方法 之 前 ， 先 简要 介绍 一 下 文件 的 性 质 。 


13311 文件 是 什么 


00 Qile) 通常 是 在 磁盘 或 固态 硬盘 上 的 一 段 已 命名 的 存储 区 。 对 我 们 而 言 ，stdio.h 就 是 一 个 文件 
的 名 称 ， 该 文件 中 包含 一 些 有 用 的 信息 。 然 而 ， 对 操作 系统 而 言 ， 文 件 更 复杂 一 些 。 例 如 ， 大 型 文件 会 被 
分 开 储存 ， 或 者 包含 一 些 额外 的 数据 ， 方 便 操 作 系统 确定 文件 的 种 类 。 然 而 ， 这 都 是 操作 系统 所 关心 的 ， 
程序 员 关 心 的 是 C 程序 如 何 处 理 文 件 (除非 你 正在 编写 操作 系统 )。 
C 把 文件 看 作 是 一 系列 连续 的 字 节 ， 每 个 字 节 都 能 被 单独 读 取 。 这 与 UNIX 环境 中 (C 的 发 源 地 ) 的 文件 结 
构 相 对 应 。 由 于 其 他 环境 中 可 能 无 法 完全 对 应 这 个 模型 ，C 提供 两 种 文件 模式 : 文本 模式 和 二 进 制 模式 。 


13.1.2 文本 模式 和 二 进 制 模式 
首先 ， 要 区 分 文本 内 容 和 二 进 制 内 容 、 文 本 文件 格式 和 二 进 制 文件 格式 ， 以 及 文件 的 文本 模式 和 二 进 
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制 模式 。 

所 有 文件 的 内 容 都 以 二 进 制 形式 〈0 或 1) 储存 。 但 是 ， 如 果 文 件 最 初 使 用 二 进 制 编码 的 字符 《〈 例 如， 
ASCII 或 Unicode) 表示 文本 (就 像 C 字符 串 那 样 )， 该 文件 就 是 文本 文件 ， 其 中 包含 文本 内 容 。 如 果 文 件 
中 的 三 进 制 值 代表 机 器 语言 代码 或 数值 数据 (使 用 相同 的 内 部 表示 ， 假 设 ， 用 于 long 或 double 类 型 的 
E) 或 图 片 或 音乐 编码 ， 该 文件 就 是 二 进 制 文件 ， 其 中 包含 二 进 制 内 容 。 

UNIX 用 同一 种 文件 格式 处 理 文本 文件 和 二 进 制 文件 的 内 容 。 不 奇怪 , 鉴于 C 是 作为 开发 UNIX 的 工具 而 创 
ER, CA UNIX 在 文本 中 都 使 用 \n 换 行 符 ) 表示 换行 。UNIX 目录 中 有 一 个 统计 文件 大 小 的 计数 ， 程 序 可 使 
该 计数 确定 是 否 读 到 文件 结尾 。 然 而 ， 其 他 系统 在 此 之 前 已 经 有 其 他 方法 处 理 文件 ， 专 门 用 于 保存 文本 。 也 
就 是 说 ， 其 他 系统 已 经 有 一 种 与 UNIX 模型 不 同 的 格式 处 理 文本 文件 。 例 如 ， 以 前 的 OS X Macintosh 文件 用 \ 
( 回 车 符 ) 表示 新 的 一 行 。 早 期 的 MS-DOS 文件 用 \r\n 组 合 表 示 新 的 一 行 ,用 藤 入 的 Ctrl+Z 字符 表示 文件 结 
尾 ， 即 使 实际 文件 用 添加 空 字符 的 方法 使 其 总 大 小 是 256 的 倍数 E Windows 中 ，Notepad 仍然 生成 MS-DOS 
格式 的 文本 文件 ， 但 是 新 的 编辑 器 可 能 使 用 类 UNIX 格式 居多 )。 其 他 系统 可 能 保持 文本 文件 中 的 每 一 行 长 度 相 
同 ， 如 有 必要 ， 用 空 字 符 填 充 每 一 行 ， 使 其 长 度 保持 一 致 。 或 者 ， 系 统 可 能 在 每 行 的 开始 标 出 每 行 的 长 度 。 

为 了 规范 文本 文件 的 处 理 ，C 提供 两 种 访问 文件 的 途径 : 0 UD 模式 和 0 p 模式 。 在 二 进 制 模 式 中 ， 
程序 可 以 访问 文件 的 每 个 字 节 。 而 在 文本 模式 中 ， 程 序 所 见 的 内 容 和 文件 的 实际 内 容 不 同 。 程 序 以 文本 模 
式 读 取 文件 时 ， 把 本 地 环境 表示 的 行 末尾 或 文件 结尾 映射 为 C 模式 。 例 如 ，C 程序 在 旧式 Macintosh 中 以 文 
本 模式 读 取 文件 时 ， 把 文件 中 的 \z 转换 成 \n; 以 文本 模式 写 入 文件 时 ， 把 \n 转换 成 \r。 或 者 ，C 文本 模 
式 程序 在 MS-DOS 平台 读 取 文件 时 ， 把 \zNn 转换 成 \n; 写 入 文件 时 ， 把 \n 转换 成 \r\n。 在 其 他 环境 中 
编写 的 文本 模式 程序 也 会 做 类 似 的 转换 。 
除了 以 文本 模式 读 写 文本 文件 ， 还 能 以 二 进 制 模式 读 写 文本 文件 。 如 果 读 写 一 个 旧式 MS-DOS 文本 文 
件 ， 程 序 会 看 到 文件 中 的 \z 和 \n 字符 ， 不 会 发 生 映 射 (图 13.1 演示 了 一 些 文本 )。 如 果 要 编写 旧式 Mac 
格式 、MS-DOS 格式 或 UNIX/Linux 格式 的 文件 模式 程序 ， 应 该 使 用 二 进 制 模 式 ， 这样 程序 才能 确定 实际 的 
文件 内 容 并 执行 相应 的 动作 。 
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Sem 
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Rebecca clutched the\r\n 
-个 MS-DOS 文 本 文件 jewel-encrusted scarab\r\n 
to her heaving bosun.\r\n 


^z 





Rebecca clutched the\r\n 
jewel-encrusted scarab\r\n 
to her heaving bosun.\r\n 
D, 





以 二 进 制 模式 打开 时 ， 
C 程 序 看 见 的 内 容 wv 


Rebecca clutched then 
jewel-encrusted scarabWn 


to her heaving bosun.'n 





以 文本 模式 打开 时 ， 
C 程 序 看 见 的 内 容 


图 13.1 二进制 模式 和 文本 模式 
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13.2. ”标准 I/O 














































































































































































































虽然 C 提供 了 二 进 制 模式 和 文本 模式 ， 但 是 这 两 种 模式 的 实现 可 以 相同 。 前 面 提 到 过 ， 因 为 UNIX 使 
用 一 种 文件 格式 ， 这 两 种 模式 对 于 UNIX 实现 而 言 完 全 相同 。Linux 也 是 如 此 。 
13.1.3 1/0 的 级 别 

除了 选择 文件 的 模式 ， 大 多 数 情况 下 ， 还 可 以 选择 IO 的 两 个 级 别 ( 即 处 理 文件 访问 的 两 个 级 别 )。 口 
D VO (low-level VO) 使 用 操作 系统 提供 的 基本 VO HRS - D] D] C] []. WO (standard high-level 1/0) 使 用 C 库 
的 标准 包 和 stdio.h 头 文件 定义 。 因 为 无 法 保证 所 有 的 操作 系统 都 使 用 相同 的 底层 IO 模型 ，C 标准 只 支 
持 标准 IO 包 。 有 些 实现 会 提供 底层 库 ， 但 是 C 标准 建立 了 可 移植 的 VO 模型 ， 我 们 主要 讨论 这 些 TO. 








13.1.4 ”标准 文件 





自动 打 





C 程序 会 








输出 和 标准 错误 输出 











Lu 


Lp» 
tA i 








D» 
L^ 
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是 Putchar ()、 





开 3 个 文件 
00000 (standard error output). 
J& JB eo A H 
通常 ， 标 准 输入 为 程序 提 仁 
puts () f 

















， 它 们 被 称 为 0 


Hue, 


000 


Cstandard input). [] 









































:输入 ， 























或 标准 输出 。 
发 送 给 文件 而 


标准 
不 是 屏幕 ， 

















普 误 输 出 提供 





那么 





T-TREE 


已 不 getchar ( 
I printf () 使 用 的 文件 。 
上 不 同 的 地 方 来 发 送 错误 消 








发 送 至 标 ; 





住 y 只 4 全 
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13.2 ”标准 VO 








ERZEL, MR AEF 








开 文件 才能 








到 。 





i 出 的 内 容 仍然 会 


000 Gstandard output? 和 0 
在 默认 情况 下 ， 标 准 输入 是 系统 的 普通 输入 设备 ， 
通常 为 显示 屏 。 











通常 为 键盘 ， 标 准 

















) 和 scanf () 使 用 的 





文件 。 程 序 通 




















常 输出 到 标准 














用 
第 8 章 提 到 

















的 重 定向 把 
息 。 例 如 ， 如 果 使 用 重 定向 把 输 


输 
也 文件 视 为 标准 输入 


qu 
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被 发 送 到 屏 








与 底层 UO 相 比 ， 标 准 














了 处 理 不 同 IO 的 问 
输入 和 输出 都 是 吕 
例如 ， 当 程 
传输 速率 。 程 序 可 





























IO 包 除 了 可 移植 以 外 还 
Ei. Pu. printf() 





:有 两 个 好 处 。 


LA 
zs 

















把 不 同 


X b. x 


， 标 准 IO 有 许多 专门 的 函数 4 
区 式 的 数据 转换 成 与 终端 相 适 应 的 





很 好 ， 因 





为 如 果 把 
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[日 
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2> Ar 中 2 


TERR E dir H o 





LE 
"d 
dq 



































0DD 。 也 就 是 说 ， 
序 读 取 文 件 时 ， 一 块 数据 被 拷贝 到 
以 检查 缓冲 区 上 
































底层 UO, XB 








己 完 成 大 部 分 了 














Windows HF, ftu 




















使 用 Terminal 在 命令 行 
可 以 使 | 
参数 来 获得 文件 名 。 


程序 清单 13.1 


























的 字符 数 。 我 们 将 在 后 面 几 节 讨论 程序 清 
对 后 必须 在 








E XH 








count.c 程序 


JE 
EE). 


编译 并 运 in 
Xcode 的 Product 菜单 提供 命 





缓冲 





al 
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。 缓 冲 在 后 台 处 理 ， 


次 转移 一 大 块 信息 而 不 是 一 字 节 信 
[X (一块 中 





介 存 储 区 域 )。 





这 种 缓冲 极 大 地 提高 





息 (通常 至 少 512 字 节 )。 
了 数 











Hr EAE AUR 














簿 字符 访问 的 错觉 (如果 








Fm 

















单 13.1 演示 了 如 何 / 
中 的 一 些 特性 。 
了 该 程序 ; 
。 或 者 ， 








bk 住 

















LO 读 取 文件 





和 统计 文件 中 























该 程 请 
FH 


如 果 
如 第 11 章 所 述 ， 














。 或 者 


也 可 以 月 











fi) 
你 是 Macintosh 用 户 ， 最 简单 的 方法 是 
如 果 在 IDE 中 运行 该 程序 ， 
H puts () 和 fgets () IK 





命令 行 参数 ， 如 果 你 是 














BUB I T 





/* count.c -- 使 用 标准 I/O */ 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib. 


h> 


// 提供 exit () 的 原型 


int main(int argc, char *argv []) 


( 


// 读 取 文件 时 ， 储 存 每 个 字符 的 地 方 


int ch; 
FILE *fp; // “文件 指针 ” 
unsigned long count = 0; 
if (argc !- 2) 

异步 社 
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if ((fp 


while ( 





printf("Usage: $s filename\n", argv[0]) 
exit (EXIT FAILURE); 


= fopen(argv[1], "r")) == NULL) 


printf("Can't open $sWMn", argv[11); 
exit (EXIT FAILURE); 


(ch = getc(fp)) != EOF) 


fclose (fp); 


printf ("File 


return 0; 


, 


putc(ch, stdout); // 与 putchar(ch); 相同 


count-tt; 


ss has $1u charactersMn", argv[1], count); 





13.21 检查 命令 行 参数 


首先 ， 程 序 清 
































消息 并 退出 程序 。 
会 随 可 执行 文件 名 
很 方便 。 但 是 ， 









































字符 串 argv[0] 是 该 程序 的 名 称 。 显 式 使 | 











argv[0 





单 13.1 中 的 程序 检查 argc 的 值 ， 查 看 是 否 有 命令 行 参数 。 如 果 没 有 ， 程 序 将 打印 一 条 





























] 而 不 是 程序 名 ， 错 误 消息 的 描述 


























的 改变 而 自动 改变 。 这 一 特性 在 像 UNIX 这 种 允许 和 





个 文件 具有 多 个 文件 名 的 环境 中 也 























些 操作 系统 可 能 不 识别 argv [0] ， 所 以 这 利 





























h 用 法 并 非 完 全 可 移植 。 








exit () 函数 关闭 所 有 打开 的 文件 并 结束 程序 。exit () 的 参数 被 传递 给 一 些 操作 系统 ， 包 括 UNIX. 


Linux、Windows 和 MS-DOS， 以 供 其 他 程序 使 用 。 通 常 的 惯例 是 : 
同 的 退出 值 可 用 于 区 分 程序 失败 的 不 同 原因 ， 这 也 是 UNIX 和 DOS 编程 的 通常 做 法 。 但 
Jt. C 标准 规定 了 一 个 最 小 的 限制 范围 。 尤 


序 传递 非 零 值 。 不 
是 ， 并 不 是 所 有 的 






















































































围 内 的 返回 值 。 因 

















操作 系统 都 能 识别 相同 


d 


























E 常 结束 的 程序 传递 0， 异常 结束 的 程 

































































HAE 标 ; 要 求 0 


























根据 ANSI C 














return 0; 


败 。 这 些 宏和 exit 0 原型 都 位 于 stdlib .h 头 文件 中 。 
的 规定 ， 在 最 初 调用 的 main () 中 使 用 return 与 调 


main()， 下 面 的 语句 : 




















或 宏 EXIT_SUCCESS 用 于 表明 成 功 结束 程序 ， 宏 EXI 









































FAILURE 用 于 表明 结束 程序 失 






































和 下 面 这 条 语 











exit(0); 


但 是 要 注意 











的 另 一 个 区 别 





13.2.2 fope 





个 参数 是 














句 的 作用 相同 : 


























我 们 说 的 是 “最 初 的 调 
































即使 在 其 他 函数 中 《〈 除 main () 以 外 ) 调 ) 


n () ERI 



































继续 分 析 程 序 清单 13.1， 该 程序 使 用 £open O 函数 打开 文件 。 该 函 
待 打开 文件 的 名 称 ， 更 确切 地 说 是 一 个 包含 改 文件 名 




















指定 待 打 开 文 件 的 模式 。 表 13.1 列 出 了 C 库 提供 的 一 些 模 式 。 
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”。 如 果 main () 在 一 个 递归 

















] exit O 的 效果 相同 。 因 此 ， 在 





意 程序 中 ，exit () 仍然 会 终止 程序 ， 
但 是 return 只 会 把 控制 权 交 给 上 一 级 递归 , 直至 最 初 的 一 级 。 然 后 return 结束 程序 ,return 和 exit () 

El 

是 








exit () 也 能 结束 整个 程序 。 








BIEN 


W 
a 


数 声明 在 stdio.h rp. ER 
也 址 。 第 2 个 参数 是 一 个 字符 串 

















异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


13.2. ”标准 I/O 































































































































































































表 13.1 fopen () 的 模式 字符 串 
模式 字符 串 含义 
"r" oooi 
"w" 0000000000000000000 O0000000000000000 
"a" D000000000000000000000000000000000000 
"r+" UDO0000000000000000 
nya 000000000000000D000000,0000000 A0000 
UD00,00000000 
"a" 00000000000000mD00000000000000000000 
0000000000000000000000000000 
"rb"[] "wb"[] "ab"[] "ab-"[] 
"atb"[ "wo+"D "weo"[D) DDO00000000000000000000000000 
"ab+"[] "a+b" 
"wx"[] "wox" [ DQDOI00 x00000000000000000000000000000 
"wH-x"[] "wbex"[] "w+bxn" [] 


ff UNIX 和 Linux 3X fj 
新 的 C11 新 增 ] 
模式 打开 一 个 现 有 文件 
即使 fopen () 





字母 的 写 模式 ， 


























# 只 有 一 种 文件 类 型 








"x 








> fopen 0 会 把 该 文件 














字母 的 写 模式 ， 与 以 





























操作 失败 ， 原 文 




















ERE 性 使 得 可 








Ti 


iE 
A 


其 他 程序 或 线程 无 法 访问 1 


E 在 被 打开 的 文件 。 











的 长 度 截 为 0， 这 检 
牛 的 内 容 也 不 


有 更 多 特性 。 





4 的 系统 ， 带 b 字母 的 模式 和 不 带 b 字母 的 模式 相同 。 
前 的 写 模式 相 比 





第 一 ， 
RA 


如 果 以 传统 的 一 种 写 























£e. 


就 丢失 了 该 文件 的 内 容 。 但 是 使 
E, WRF NH 














H 


F, x 模式 的 独 


W Xx 








如 果 使 用 任何 一 种 "w" 模 式 (不 带 x 字母 ) 打开 一 个 现 有 文件 ， 该 文件 的 内 容 会 被 删除 ， 以 便 程 序 


在 一 个 空白 文件 中 开始 操作 。 


程序 成 功 打开 文件 
指针 《该 例 中 是 fp) 的 类 型 
Hfl fp 





定 该 文件 。 文 件 
派生 类 型 。 文 件 扫 




















后 ， 


fopen Q 将 返回 








不 指向 实际 的 文件 ， 它 指向 




















FI) IO 函数 所 




















用 
DEL 还 要 知道 缓冲 


的 缓冲 
区 被 




















H 








KARRI 5 
P 介绍 )。 


Gb 








区 。 











e FE 为 标准 























0000 Giepointer), 其 人 


一 个 包含 文件 
库 中 的 IO ER 
真 充 的 程度 以 及 操作 哪 一 个 文件 。 











数 使 用 缓冲 区 
标准 











fp 指向 的 数据 对 象 包含 了 这 些 信 


13.2.3 getc() 和 putc() KX 

















































































































getc() 和 putc () 函数 与 getchar () M putchar () 
函数 使 用 哪 一 个 文件 。 下 面 这 条 语句 的 意思 是 “从 标准 

ch = getchar(); 

然而 ， 下 面 这 条 语句 的 意思 是 “从 fp 指定 的 文件 中 获取 一 

ch = getc (fp); 

与 此 类 似 ， 下 面 语句 的 意思 是 “ 
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Zen. 


个 字符 ”: 





然而 ， 如 果 使 用 带 x 字母 的 任何 一 种 模式 ， 将 无 法 打开 一 个 现 有 文件 。 





由 IO 函数 可 以 使 用 这 个 指针 指 
是 指向 FILE 的 指针 ，FILE 是 一 个 定义 在 stdio.h 中 的 
言 息 的 数据 对 象 ， 

， 所 以 它们 不 仅 要 知道 缓冲 
IO 函数 根据 这 些 信 息 在 必要 时 汶 
息 ( 该 数据 对 象 是 一 个 C 结构 ， 将 在 第 14 











其 中 包含 操作 文 


区 上 








cr 














E 











Tj 
章 








函数 类 似 。 所 不 同 的 是 ,要 告诉 getc() fll pute () 
输入 中 获取 一 个 字符 ”: 





把 字符 ch 放 入 FILE 指针 fpout 指定 的 文件 中 性 
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putc(ch, fpout); 





f£ putc () 函数 的 参数 列表 中 ， 第 1 个 参数 是 待 写 入 的 字符 ， 第 2 个 参数 是 文件 指针 。 














程序 清单 13.1 把 stdout 作为 putc() 的 第 2 个 参数 。stdout 作为 与 标 ; 

















传输 出 相关 联 的 文件 指针 ， 





定义 在 stdio.h H, 所 以 putc (ch, stdout) 5j putchar (ch) 的 作用 相同 。 实 际 上 ，putchar () 函数 





















































般 通 过 putc () 来 定义 。 与 此 类 似 ，getchar () 也 通过 使 用 标准 输入 的 gete () 来 定义 。 















































为 何 该 示例 不 用 putchar OQ 而 要 用 pute 0 ? 原因 之 一 是 为 了 介绍 putec () 函数 ;原因 之 二 是 ， 把 


























stdout 蔡 换 成 别 的 参数 ， 很 容易 将 这 段 程序 改写 成 文件 输出 。 


13.2.4 ”文件 结尾 























从 文件 中 读 取 数 据 的 程序 在 读 到 文件 结尾 时 要 停止 。 如 何 告诉 程序 已 经 读 到 文件 结尾 ? 如 果 getc () 























函数 在 读 取 一 个 字符 时 发 现 是 文件 结尾 ， 它 将 返回 一 个 特殊 值 EoF 。 所 以 C FE 



































时 才 会 发 现 文件 的 结尾 〈 一 些 其 他 语言 用 一 个 特殊 的 函数 在 读 取 之 前 测试 文件 结 
为 了 避免 读 到 空 文件 ， 应 该 使 用 入 口 条 件 循环 (不 是 go” while 循环 ) 进行 文件 输入 。 鉴 于 getc () 


















































序 只 有 在 读 到 超过 文件 末尾 








尾 ，C 语言 不 同 )。 


















































《和 其 他 C 输入 函数 ) 的 设计 ， 程 序 应 该 在 进入 循环 体 之 前 先 尝试 读 取 。 如 








// 设计 范例 #1 


int ch; // M int 类 型 的 变量 储存 EOF 
FILE * fp; 

fp = fopen("wacky.txt", "r"); 

ch - getc(fp); // 获取 初始 输入 

while (ch != EOF) 


( 
putchar(ch);  // 处 理 输入 
ch = getc(fp); // 获取 下 一 个 输入 
} 
以 上 代码 可 简化 为 : 
// 设计 范例 #2 
int: Sh 
FILE * fp; 
fp = fopen("wacky.txt", "r"); 
while (( ch = getc(fp)) !- EOF) 
( 
putchar(ch); // 处 理 输入 












































计 成 下 面 这 样 : 
// 糟糕 的 设计 (存在 两 个 问题 ) 
int ch; 

FILE * fp; 





fp = fopen("wacky.txt", "r"); 
while (ch !- EOF) // 首次 使 用 ch 时 ， 它 的 值 尚未 确定 
{ 
ch = getc (fp); // 获取 输入 
putchar (ch); // 处 理 输入 
} 














I 
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于 ch = getc(fp) 是 while 测试 条 件 的 一 部 分 ， 所 以 程序 在 进入 循环 体 2 























设计 所 示 : 





版 权 


前 就 读 取 了 文件 。 不 要 设 

















第 1 个 问题 是 ，ch 首次 与 EOF 比较 时 ， 其 值 尚未 确定 。 第 2 个 问题 是 ， 如 果 gete () 返回 EoF， Z 


13.3 一 个 简单 的 文件 压缩 程序 











环 会 把 EoF 作为 一 个 有 效 字符 处 理 。 这 些 问题 都 可 以 解决 。 例 如 , 把 cn 初始 化 为 一 个 哑 值 (dummy value), 
再 把 一 个 if 语句 加 入 到 循环 中 。 但 是 ， 何 必 多 此 一 举 ， 直 接 使 用 上 面 的 设计 范例 即 可 。 

其 他 输入 函数 也 会 用 到 这 种 处 理 方案 ， 它 们 在 读 到 文件 结尾 时 也 会 返回 一 个 错误 信号 (EOF 或 NULL 
REP. 












































































































































13.2.5 fclose 0 ŽI 








fclose (fp) 函数 关闭 £p 指定 的 文件 ， 必 要 时 刷新 缓冲 区 。 对 于 较 正式 的 程序 ， 应 该 检查 是 否 成 功 关 
闭 文件 。 如 果 成 功 关 闭 ，fclose () 函数 返回 0， 否 则 返回 EOF: 
if (fclose(fp) != 0) 
printf("Error in closing file $sWMn", argv[1]); 


如 果 磁 盘 已 满 、 移 动 硬盘 被 移 除 或 出 现 IO 错误 ， 都 会 导致 调用 fclose 0 函数 失败 。 
13.2.6 “指向 标准 文件 的 指针 


stdio.h 头 文件 把 3 个 文件 指针 与 3 个 标准 文件 相关 联 ,C 程序 会 自动 打开 这 3 个 标准 文件 .如 表 13.2 
Wiz: 































































































表 13.2 标准 文件 和 相关 联 的 文件 指针 











标准 文件 文件 指针 通常 使 用 的 设备 
0000 stdin 00 

0000 stdout 0o00 

0000 stderr 0o00 























这 些 文件 指针 都 是 指向 FILE 的 指针 , 所 以 它们 可 用 作 标 准 VO 函数 的 参数 , 如 fclose (£p) 中 的 £p. 
接 下 来 ， 我 们 用 一 个 程序 示例 创建 一 个 新 文件 ， 并 写 入 内 容 。 


13.3 一 个 简单 的 文件 压缩 程序 


下 面 的 程序 示例 把 一 个 文件 中 选 定 的 数据 拷贝 到 另 一 个 文件 中 。 该 程序 同时 打开 了 两 个 文件 ， 以 "r" 
模式 打开 一 个 ， 以 "w" 模 式 打开 另 一 个 。 该 程序 〈 程 序 清单 13.22. 以 保留 每 3 个 字符 中 的 第 1 个 字符 的 方式 
压缩 第 1 个 文件 的 内 容 。 最 后 , 把 压缩 后 的 文本 存 入 第 2 个 文件 .第 2 个 文件 的 名 称 是 第 1 个 文件 名 加 上 .red 
后 级 《此 处 的 rea 代表 reduced)。 使 用 命令 行 参数 ， 同 时 打开 多 个 文件 ， 以 及 在 原文 件 名 后 面 加 上 后 绥 ， 
都 是 相当 有 用 的 技巧 。 这 种 压缩 方式 有 限 ， 但 是 也 有 它 的 用 途 〈 很 容易 把 该 程序 改 成 用 标准 VO 而 不 是 命 
令 行 参数 提供 文件 名 )。 

程序 清单 13.2 reducto.c 程序 

// xeducto.c -把 文件 压缩 成 原来 的 1/31 

#include <stdio.h> 

include <stdlib.h> // 提供 exit () 的 原型 


#include <string.h> // 提供 strcpy(). strcat () 的 原型 
#define LEN 40 



































































































































































































































int main(int argc, char *argv []) 
{ 
FILE *in, *out; // 声明 两 个 指向 FILE 的 指针 
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int ch; 
char name[LEN]; 


int count = 0; 


// 设置 输入 


if ((in = 





fprintf (stderr, 


fprintf (stderr, 
exit (EXIT_FAILURE); 


fopen (argv[1], 


134 文件 IO : 


// 储存 输出 文件 名 


"Usage: 


"p")) 


argv[11); 
exit (EXIT FAILURE); 


) 
// 设置 输出 


strncpy (name, argv[1], LEN - 5); 
name[LEN - 5] = '\0'; 
strcat (name, ".red"); 


if 
( 


((out = 


fprintf (stderr, 


exit (3); 
} 
// 拷贝 数据 
((ch = 
(count++ 


while 
if 


putc (ch, 


// 收尾 工作 


if (fclose(in) 


return 0; 


fopen (name, 


getc(in)) 


"wU")) 


!— EOF) 
== 0) 
out); // 打印 3 个 字 


ss filename Wn", 


fprintf(). fscanf(). fgets () fe fputs() 


argv[0]1); 


== NULL) 


// 拷贝 文件 名 


符 中 的 第 1 个 字符 


!= 0 || fclose (out) 
fprintf (stderr, 


!= 0) 
"Error in closing files\n"); 


"I couldn't open the file \"%s\"\n", 


// 在 文件 名 后 添加 .red 
== NULL) 
// 以 写 模 式 打 开 文 件 


"Can't create output file.n"); 





假设 可 执行 文件 





名 是 reducto, 


So even Eddy came oven ready. 


命令 如 下 : 


reducto eddy 


待 写 入 的 文件 





内 容 如 下 : 


Send money 


该 程序 示例 演示 了 几 个 编程 技巧 。 我 们 来 仔 
fprintf() 和 printf () 类似, 但 是 fprintf() 的 第 
stderr 指针 把 错误 消息 发 送 弛 


为 了 构造 新 的 输出 文件 名 
为 .red 后 缓和 
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名 为 eddy. red. 











待 读 取 的 文件 





该 程序 把 输出 显示 在 eddy. red H 








名 为 edqdy， 该 文件 中 包含 












































"x 




















FE 标准 错误 ，C 标准 
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该 程序 使 | 








pus 


研究 


Fa 








bh, 而 不 是 
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屏幕 上 。 打开 


1 个 参数 必须 是 一 个 文件 
常 都 这 么 做 。 
strncpy () 把 名 称 eddy 找 贝 至 
I 末尾 的 空 字 符 预 留 了 空间 。 如 果 argv [2] 字 符 串 比 LEN-5 








eddy .red, 











指针 。 程 序 中 使 用 











到 数组 name 中 。 参 数 LEN-5 
长 ， 就 拷贝 不 了 空 字符 。 


出 现 这 


13.4 文件 IO: fprintf), fscanf(), fgets()fe fputs() 














种 情况 时 ， 程 序 会 添加 空 字符 。 调 用 strncpy () 后 ，name 中 的 第 1 个 空 字 符 在 调用 streat O0 函数 时 ， 
被 .red 的 .覆盖 ， 生 成 了 eqddy .red。 程 序 中 还 检查 了 是 否 成 功 打开 名 为 eddy.red 的 文件 。 这 个 步骤 在 
一 些 环境 中 相当 重要 , 因为 像 strange.c.red 这 样 的 文件 名 可 能 是 无 效 的 。 例 如 , 在 传统 的 DOS 环境 中 ， 
不 能 在 后 缀 名 后 面 添加 后 缀 名 MS-DOS 使 用 的 方法 是 用 .red 蔡 换 现 有 后 级 名 ， 所 以 strange.c 将 变 成 
strange.red。 例 如 ， 可 以 用 strchr () 函数 定位 〈 如 果 有 的 话 )， 然 后 只 拷贝 点 前 面 的 部 分 即 可 )。 

该 程序 同时 打开 了 两 个 文件 ， 所 以 我 们 要 声明 两 个 FIFL 指针 。 注 意 ， 程 序 都 是 单独 打开 和 关闭 每 个 
文件 。 同 时 打开 的 文件 数量 是 有 限 的 ， 这 个 限制 取决 于 系统 和 实现 ， 范 围 一 般 是 10 一 20。 相 同 的 文件 指针 
可 以 处 理 不 同 的 文件 ， 前 提 是 这 些 文件 不 需要 同时 打开 。 
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13.4 XftV/O:fprintf().£scan£().£gets O Wl £puts () 


前 面 章 节 介 绍 的 IO 函数 都 类 似 于 文件 IO 函数 。 它 们 的 主要 区 别 是 ， 文 件 VO 函数 要 用 FILE 指针 指 
定 待 处 理 的 文件 。 与 getc () pute () 类 似 ， 这 些 函 数 都 要 求 用 指向 FILE 的 指针 (如 ，stdout) 指定 
一 个 文件 ， 或 者 使 用 fopen () 的 返回 值 。 
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13.4.4. fprintf QW] £scanf O EXE 





文件 UO 函数 fprintf () F £scan£ () 函数 的 工作 方式 与 printf() 和 scanf 0 类 似 ， 区 别 在 于 前 
者 需要 用 第 1 个 参数 指定 待 处 理 的 文件 。 我 们 在 前 面 用 过 fprintf () 。 程 序 清单 13.3 演示 了 这 两 个 文件 
IO 函数 和 rewind () 函数 的 用 法 。 
程序 清单 13.3 addaword.c 程序 











































































































/* addaword.c -- 使 用 fprintf(),. fscanf() 和 rewind() */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#define MAX 41 


int main (void) 
{ 
FILE *fp; 





char words [MAX]; 


if ((fp = fopen("wordy", "a+")) == NULL) 

{ 
fprintf (stdout, "Can't open \"wordy\" file.\n"); 
exit (EXIT_FAILURE); 

} 


puts ("Enter words to add to the file; press the #"); 

puts ("key at the beginning of a line to terminate."); 

while ((fscanf(stdin, "40s", words) == 1) && (words[0] !- '#')) 
fprintf(fp, "$sWMn", words); 


puts("File contents:"); 


rewind(fp); [* 返回 到 文件 开始 处 «/ 
while (fscanf (fp, "$s", words) -- 1) 


puts (words); 
puts ("Done!"); 
if (fclose(fp) !- 0) 
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fprintf(stderr, "Error closing file\n"); 


return 0; 





将 创 


始 处 


不 同 


"a+" 模 式 只 允许 在 文件 末尾 添加 内 容 ， 但 是 该 模式 下 可 以 读 整 个 文件 。rewind O 函数 让 程序 回 到 文件 开 

































































该 程序 可 以 在 文件 中 添加 单词 。 使 用 "a+" 模 式 ， 程 序 可 以 对 文件 进行 读 写 操作 。 首 次 使 用 该 程序 ， 它 
建 wordy 文件 ， 以 便 把 单词 存 入 其 中 。 随 后 再 使 用 该 程序 ， 可 以 在 wordy 文件 后 面 添 加 单词 。 虽 然 
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， 方 便 while 循环 打印 整个 文件 的 内 容 。 注 意 ，rewind () 接受 一 个 文件 指针 作为 参数 。 


下 面 是 该 程序 在 UNIX 环境 中 的 一 个 运行 示例 可 执行 程序 已 重 命名 为 addword): 
$ addaword 
Enter words to add to the file; press the Enter 












































key at the beginning of a line to terminate. 
The fabulous programmer 

Li 

File contents: 

The 

fabulous 

programmer 

Done! 

$ addaword 

Enter words to add to the file; press the Enter 
key at the beginning of a line to terminate. 
enchanted the 

large 

Li 

File contents: 

The 

fabulous 

programmer 

enchanted 

the 

large 

Done! 


如 你 所 见 ，fprintf() 和 fscanf() 的 工作 方式 与 printf() 和 scanf () 类似。 但 是 ,与 putc () 
的 是 ，fprintf() 和 fscanf() 函 数 都 把 FILE 指针 作为 第 1 个 参数 ， 而 不 是 最 后 一 个 参数 。 








13.4.2 fgets () 和 fputs () 因数 


第 11 章 时 介绍 过 fgets () 函数 。 它 的 第 1 个 参数 和 gets () 函数 一 样 ， 也 是 表示 储存 输入 位 置 的 地 址 














(char * 类 型 )， 第 2 个 参数 是 一 个 整数 ， 表 示 待 输入 字符 串 的 大 小 '; 最 后 一 个 参数 是 文件 指针 ， 指 定 














待 读 




















看 的 fgets () 为 例 )。 然 后 ，fgets O 在 来 尾 添 加 一 个 空 字符 使 之 成 为 一 个 字符 串 。 字 符 串 的 大 小 是 
数 加 上 一 个 空 字符 。 如 果 fgets () 在 读 到 字符 上 限 之 前 已 读 完 一 整 行 ， 它 会 把 表示 行 结尾 的 换行 符 放 











取 的 文件 。 下 面 是 一 个 调 
fgets(buf, STLEN, fp); 
这 里 ，buf 是 char 类 型 数组 的 名 称 ，STLEN 是 字符 串 的 大 小 ，fp 是 指向 FILE 的 指针 。 


fgets () 函数 读 取 输 入 直到 第 1 个 换行 符 的 后 面 ， 或 读 到 文件 结尾 ， 或 者 读 取 STLEN-1 个 字符 (以 


md 





该 函数 的 例子 : 
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D000000000000000000000000000000000000000000 一 -000 
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在 空 字符 前 面 。fgets O 函数 在 遇 到 eor 时 将 返回 NULL 值 ， 可 以 利用 这 一 机 制 检 查 是 否 到 达 文 件 结尾 ; 
如 果 未 遇 到 EOF 则 之 前 返回 传 给 它 的 地 址 。 

fputs O 函数 接受 两 个 参数 ;第 1 个 是 字符 串 的 地 址 ， 第 2 个 是 文件 指针 。 该 函数 根据 传 入 地 址 找到 
的 字符 串 写 入 指定 的 文件 中 。 和 puts () 函数 不 同 ，fputs O 在 打印 字符 串 时 不 会 在 其 末尾 添加 换行 符 。 
下 面 是 一 个 调用 该 函数 的 例子 : 

fputs (buf, fp); 

这 里 ，buf 是 字符 串 的 地 址 ，fp 用 于 指定 目标 文件 。 
于 fgets () 保留 了 换行 符 ，fputs () 就 不 会 再 添加 换行 符 ， 它 们 配合 得 非常 好 。 如 第 11 章 的 程序 
清单 11.8 所 示 ， 即 使 输入 行 比 STLEN 长 ， 这 两 个 函数 依然 处 理 得 很 好 。 
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135 ”随机 访问 : fseek () 和 £tel11 () 


有 了 fseek () 函数 ， 便 可 把 文件 看 作 是 数组 ， 在 £open 0 打开 的 文件 中 直接 移动 到 任意 字 节 处 。 我 
们 创建 一 个 程序 (程序 清单 13.4) 演示 £seek () 和 ftell () 的 用 法 。 注 意 ，fseek 0 有 3 个 参数 ， 返 区 
int 类 型 的 值 ，fte11 () 函数 返回 一 个 long 类 型 的 值 ， 表 示 文 件 中 的 当前 位 置 。 

程序 清单 13.4 reverse.c 程序 






















































































/* reverse.c -- 倒序 显示 文件 的 内 容 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define CNTL_Z '\032' /* DOS 文本 文件 中 的 文件 结尾 标记 */ 
#define SLEN 81 
int main (void) 
{ 
char file[SLEN]; 
char ch; 
FILE *fp; 


long count, last; 


puts("Enter the name of the file to be processed:"); 
scanf ("%80s", file); 
if ((fp = fopen (file, "rb")) == NULL) 

/* 只 读 模式 */ 
printf("reverse can't open $sWn", file); 
exit (EXIT FAILURE); 


fseek (fp, OL, SEEK END); /* 定位 到 文件 末尾 */ 
last = ftell(fp); 
for (count = 1L; count <= last; count-t-*) 





fseek(fp, -count, SEEK END); /* 回 退 */ 
ch = getc(fp); 
if (ch !- CNTL Z && ch !- 'Nr') /* MS-DOS 文件 */ 
putchar (ch); 
} 
putchar('NMn'); 
fclose(fp); 
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return 0; 














下 面 是 对 一 个 文件 的 输出 : 
Enter the name of the file to be processed: 
Cluv 




















.C ni eno naht ylevol erom margorp a 
ees reven llahs I taht kniht I 


该 程序 使 用 二 进 制 模式 ， 以 便 处 理 MS-DOS 文本 和 UNIX 文件 。 但 是 ， 在 使 用 其 他 格式 文本 文件 的 环 
境 中 可 能 无 法 正常 工作 。 



























































注意 

如 果 通 过 命令 行 环境 运行 该 程序 ， 待 处 理 文件 要 和 可 执行 文件 在 同一 个 目录 (或 文件 夹 P. de 
果 在 IDE 中 运行 该 程序 ， 具 体 查找 方案 序 因 实现 而 异 。 例如， 默认 情况 下 ,， Microsoft Visual Studio 2012 
在 源 代码 所 在 的 目录 中 查找 ， 而 Xcode 4.6 则 在 可 执行 文件 所 在 的 目录 中 查找 。 









































接 下 来 ， 我 们 要 讨论 3 个 问题 : fseek () 和 ftell O 函数 的 工作 原理 、 如 何 使 用 二 进 制 流 、 如 何 让 程 
序 可 移植 。 


13.5.1 fseek () 和 ftell () 的 工作 原理 


fseek () 的 第 1 个 参数 是 FILE 指针 ， 指 向 待 查找 的 文件 ，fopen () 应 该 已 打开 该 文件 。 

fseek 0 的 第 2 个 参数 是 DD 口 (offset)。 该 参数 表示 从 起 始点 开始 要 移动 的 距离 (参见 表 13.3 列 出 
的 起 始点 模式 )。 该 参数 必须 是 一 个 long 类 型 的 值 ， 可 以 为 正 ( 前 移 )、 负 “(后 移 ) Ro RRD). 

fseek 0 的 第 3 个 参数 是 模式 ,该 参数 确定 起 始点 。 根据 ANSI 标准 , 在 stdio.h 头 文件 中 规定 了 几 
个 表示 模式 的 0 口 口 口 《manifest constant)， 如 表 13.3 所 示 。 













































































表 13.3 文件 的 起 始点 模式 











模式 偏 移 量 的 起 始点 
SEEK SET 00000 

SEEK CUR D0000 

SEEK END 0000 





























的 实现 可 能 缺少 这 些 定义 , 可 以 使 用 数值 0L、1L、2L 分 别 表示 这 3 种 模式 。L 后缀 表明 其 值 是 long 
类 型 。 或 者 ， 实 现 可 能 把 这 些 明 示 常 量 定义 在 别 的 头 文件 中 。 如 果 不 确 定 ， 请 查阅 实现 的 使 用 手册 或 在 线 
帮助 。 

下 面 是 调用 fseek () 函数 的 一 些 示 例 ，fp 是 一 个 文件 指针 : 

fseek (fp, OL, SEEK SET); // 定位 至 文件 开始 处 

fseek (fp，10L，SEEK_SET); // 定位 至 文件 中 的 第 10 个 字 节 

fseek(fp, 2L, SEEK CUR); // 从 文件 当前 位 置 前 移 2 个 字 节 

fseek(fp, OL, SEEK END); // 定位 至 文件 结尾 

fseek(fp, -10L, SEEK END); // 从 文件 结尾 处 回 退 10 个 字 节 
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对 于 这 些 调用 还 有 一 些 限制 ， 我 们 稍 后 再 讨论 。 
如 果 一 切 正常 ，fseek () 的 返回 值 为 0; 如 果 出 现 错误 (如 试图 移动 的 距离 超出 文件 的 范围 )， 其 返 下 
值 为 -1。 
ftell () 函数 的 返回 类 型 是 1ong， 它 返回 的 是 当前 的 位 置 。ANSI C 把 它 定义 在 stdio.h 中 。 在 最 
初 实现 的 UNIX rP, ftell () 通过 返回 距 文 件 开始 处 的 字 节 数 来 确定 文件 的 位 置 。 文 件 的 第 1 个 字 节 到 文 
件 开 始 处 的 距离 是 0， 以 此 类 推 。ANSI C 规定 ， 该 定义 适用 于 以 二 进 制 模式 打开 的 文件 ， 以 文件 模式 打开 
文件 的 情况 不 同 。 这 也 是 程序 清单 13.4 以 二 进 制 模式 打开 文件 的 原因 。 
下 面 ， 我 们 来 分 析 程 序 清单 13.4 中 的 基本 要 素 。 首 先 ， 下 面 的 语句 : 
fseek (fp, OL, SEEK END); 
把 当前 位 置 设 置 为 距 文件 末尾 0 字 节 偏 移 量 。 也 就 是 说 ， 该 语句 把 当前 位 置 设置 在 文件 结尾 。 下 一 条 
语句 : 
last = ftell(fp); 
把 从 文件 开始 处 到 文件 结尾 的 字 节 数 赋 给 last. 
然后 是 一 个 for 循环 : 


for (count = 1L; count <= last; count++) 
( 






































































































































































































































































































































































































































fseek(fp, -count, SEEK END); /* go backward */ 
ch = getc(fp); 
} 


1P, EEF EMAER 1 个 字符 ( 即 , 文件 的 最 后 一 个 字符 )。 然 后 ,程序 打印 该 字符 。 
下 一 轮 迭 代 把 程序 定位 到 前 一 个 字符 ， 并 打印 该 字符 。 重 复 这 一 过 程 直至 到 达 文 件 的 第 1 个 字符 ， 并 打印 。 


13.5.2 ”二 进 制 模式 和 文本 模式 


我 们 设计 的 程序 清单 13.4 在 UNIX 和 MS-DOS 环境 下 都 可 以 运行 。UNIX 只 有 一 种 文件 格式 ， 所 以 不 
需要 进行 特殊 的 转换 。 然 而 MS-DOS 要 格外 注意 。 许多 MS-DOS 编辑 器 都 用 Ctrl+Z 标记 文本 文件 的 结尾 。 
以 文本 模式 打开 这 样 的 文件 时 ，C 能 识别 这 个 作为 文件 结尾 标记 的 字符 。 但 是 ， 以 二 进 制 模式 打开 相同 的 
文件 时 ，Ctrl+Z 字符 被 看 作 是 文件 中 的 一 个 字符 ， 而 实际 的 文件 结尾 符 在 该 字符 的 后 面 。 文 件 结尾 符 可 能 
紧 跟 在 Ctrl+Z 字符 后 面 ， 或 者 文件 中 可 能 用 空 字符 填充 ， 使 该 文件 的 大 小 是 256 的 倍数 。 在 DOS 环境 下 
不 会 打印 空 字符 ， 程 序 清单 13.4 中 就 包含 了 防止 打印 Ctrl+Z 字符 的 代码 。 

二 进 制 模式 和 文本 模式 的 另 一 个 不 同 之 处 是 : MS-DOS 用 \r\n 组 合 表 示 文 本 文件 换行 。 以 文本 模式 打 
开 相 同 的 文件 时 ，C 程序 把 \z\n“ 看 成 ”\n。 但 是 ， 以 二 进 制 模式 打开 该 文件 时 ， 程 序 能 看 见 这 两 个 字符 。 
对 此 ， 程 序 清单 13.4 中 还 包含 了 不 打印 \r 的 代码 。 通 常 ，UNIX 文本 文件 既 没有 Ctrl+Z， 也 没有 \z， 所 
以 这 部 分 代码 不 会 影响 大 部 分 UNIX 文本 文件 。 

ftell () 函数 在 文本 模式 和 二 进 制 模式 中 的 工作 方式 不 同 。 许 多 系统 的 文本 文件 格式 与 UNIX 的 模型 
有 很 大 不 同 , 导致 从 文件 开始 处 统计 的 字 节 数 成 为 一 个 毫 无 意义 的 值 .ANSI C 规定 , 对 于 文本 模式 , ftel1 () 
返回 的 值 可 以 作为 fseek 0 的 第 2 个 参数 。 对 于 MS-DOS, ftel1() 返 回 的 值 把 \zNn 当 作 一 个 字 节 计数 。 


13.5.3 ”可 移植 性 


HWE, fseek () 和 ftel11l() 应 该 符合 UNIX 模型 。 但 是 ， 不 同系 统 存在 着 差异 ， 有 时 确实 无 法 做 到 
与 UNIX 模型 一 致 。 因 此 ，ANSI 对 这 些 函数 降低 了 要 求 。 下 面 是 一 些 限 制 。 


W 在 二 进 制 模式 中 ， 实 现 不 必 支 持 SEEK END 模式 。 因 此 无 法 保证 程序 清单 13.4 的 可 移植 性 。 移 植 
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性 更 高 的 方法 是 逐 字 节 读 取 整 个 文件 直 





到 文件 末 

















来 处 理 





这 种 情况 。 


























在 文本 模式 中 ， 只 有 以 下 调用 能 

















保证 其 相应 的 行为 。 


. C 预 处 理 





器 的 条 件 编译 指令 








(第 16 章 介 绍 ) 














fseek (file, OL, SEEK SET) D0000000 

fseek (file, OL, SEEK CUR) D0000000 

fseek (file, OL, SEEK END) 0000000 

fseek (file, ftell-pos, SEEK_SET) AS ME. 


不 过 











， 许 多 常见 的 环境 都 支持 更 多 的 行为 。 


13.5.4 fgetpos () 和 £setpos () BŽ 


fseek() 和 ftel1l() 潜 在 的 问题 是 ， 它 们 都 把 文件 
节 看 起 来 相当 大 ， 但 是 随 着 存储 设备 的 容量 迅 


亿 字 
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AMK, t 
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里 较 大 文件 的 新 六 
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它们 使 ) 
根据 其 
除 ] 


























新 类 型 ， 


定位 函数 : 
fpos : 


也 类 型 来 定义 。fpos t 类 型 的 变量 








比 之 外 ， 没 有 其 他 








限制 | 。 











ANSI C 定义 了 如 何 使 
int fgetpos(F 
































调用 该 函 





fsetpos() 函数 
int fsetpos(F 


数 时 ， 使 | 











调用 该 函 
功 , fse 








数 时 ， 
成 功 ，fgetpos () 函 


tpos () È 





区 


] fpos t 类 型 。 


LE * restrict stream, 


JU fpos t 类 型 


fgetpos () 和 £setpos () 。 





JÆ long 类 型 能 表示 的 范围 
也 越 来 越 大 。 
这 两 个 函数 不 使 
t (CX file position type， 文 件 定位 类 





鉴于 此 ，ANSIC 





内 。 也 许 20 


新 增 了 两 个 











H long 类 型 的 值 





表示 位 置 ， 

















7H). fpos t KEPER 





本 类 型 ， 


已 

















fge 


fpos t * rest 


或 数据 对 象 可 以 在 文件 中 指定 
实现 可 以 提供 一 个 满足 特殊 平台 要 求 的 


tpos () 函数 的 原型 





类 型 ， 
































JP: 


rict pos); 

















4 的 值 放 在 pos 指向 的 位 置 














E, dE 





述 了 文件 
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的 原型 






































pos 指 





0; 如 果 失 败 ， 返 回 非 0。 


H 











如 下 : 


LE *st 


ream, const fpos t *pos); 


























向 位 置 上 的 fpos_t 类 型 值 来 设 

















文件 








指针 指向 该 值 




















函数 返 








0; 








失败 ， 则 返 下 








如 果 


























的 值 应 通过 之 前 调 

















13.6 标准 1/0 的 机 理 








我 们 在 前 


看 学 习 了 标准 



































JE 0. fpos. t 类 型 


个 位 置 ， 它 不 能 是 数组 类 型 ， 
例如 ，fpos_t 可 以 实现 为 结构 。 


中 的 一 个 位 置 。 如 果 














指定 的 位 置 。 如 果 成 
] £getpos () 获得 。 





























通常 ， 使 
fb . fopen() 
包含 文件 
aW. Bui 








用 标准 vo ma 
函数 不 仅 打 开 一 个 文件 ， 
和 缓冲 





该 


^j 


VO 包 的 特性 


， 本 节 研 究 一 个 J 





型 的 概念 模型 ， 











| 1 步 是 调 



































分 析 标 








用 fopen () 打开 文件 〈 前 




















该 文件 


， 就 获得 一 个 文本 流 ; 





这 个 结构 通常 包含 一 个 指定 流 中 当前 位 置 的 文件 位 


区 数据 的 结构 。 另 外 ，fopen () RE 
巴 该 指针 赋 给 一 个 指针 变量 








还 创建 了 一 个 缓冲 区 (在 














而 介绍 过 ，C 程 
读 写 模式 下 会 创建 两 个 缓冲 
一 个 指向 该 结构 的 指针 ， 以 





Fe 


























(EH 





RYE IO 的 工作 原 
自动 打开 3 种 标准 文 
区 ) 以 及 一 个 
也 函数 知道 如 何 找到 











fp， 我 们 说 fopen () Ff 


数 “ 打 开 一 个 流 

















如 果 以 二 进 制 模式 打开 该 文件 





























尾 的 指示 器 、 
字 节 数 )。 
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个 指向 缓冲 区 开始 处 的 指针 、 


异步 社 





























， 就 获得 
指示 器 。 除 出 











个 二 进 制 流 o 





”。 如 果 以 文本 模式 打开 


之 外 ， 它 还 包含 错误 和 文件 台 





结 


T 














个 文件 标 





jh 识 符 和 
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个 计数 (统计 实际 找 贝 i 





缓冲 区 的 











13.7 ”其 他 标准 VO 函数 














我 们 主要 考虑 文件 输入 。 通 常 ， 使 用 标准 IO 的 第 2 步 是 调用 一 个 定义 在 stdio.n 中 的 输入 函数 ， 如 























fscanf ()、 getc() X fgets(). i} 




















这 些 函 数 ， 文 介 




















F 中 的 数据 块 就 被 拷贝 到 缓冲 区 中 。 缓 冲 区 的 大 
小 因 实 现 而 异 ， 一 般 是 512 字 节 或 是 它 的 倍数 ， 如 4096 或 16384《〈 随 着 计算 机 硬盘 容量 越 来 越 大 ， 绥 冲 区 






































的 大 小 也 越 来 越 大 )。 最 初 调用 函数 ， 除 ] 





填充 缓冲 区 外 ， 还 要 设置 fp 所 指向 的 结构 中 的 值 。 尤 其 要 设置 












































流 中 的 当前 位 置 和 拷贝 进 缓冲 区 的 字 节 数 。 通 常 ， 当 前 位 置 从 字 节 0 开始 。 























在 初始 化 结构 和 缓冲 区 后 ， 输 入 函数 找 











Es 





被 设置 为 指向 刚 读 取 字 符 的 下 一 个 字符 。 



































要 求 从 缓冲 




















用 任何 一 个 函数 都 将 从 上 一 次 函数 停止 调用 


























当 输 入 函数 发 现 已 读 完 缓冲 区 中 的 所 














区 中 读 取 数据 。 在 它 读 取 数 据 时 ， 文 件 位 置 指示 器 
于 stdio.h 系列 的 所 有 输入 函数 都 使 用 相同 的 缓冲 区 ,所 以 调 
的 位 置 开始 。 


















































字符 时 ， 会 请 求 把 下 一 个 缓冲 大 小 的 数据 块 从 文件 





T 





拷贝 到 该 组 




















冲 区 中 。 以 这 种 方式 ， 输 入 函数 可 以 读 取 文件 中 的 所 有 内 容 ， 直 到 文件 结尾 。 函 数 在 读 取 绥 冲 区 中 的 最 后 
























































一 个 字符 后 ， 把 结尾 指示 器 设置 为 真 。 于 是 ， 下 一 次 被 调 / 
输出 函数 以 类 似 的 方式 把 数据 写 入 缓冲 

















13.7 ”其 他 标准 1/0 BS 


ANSI 标准 库 的 标准 UO 系列 有 几 十 个 函数 。 虽 然 在 这 是 
让 读者 对 它们 有 一 个 大 概 的 了 解 。 这 里 列 出 函数 的 原型 ， 表 明 函 数 的 参数 和 返 
































nu 





的 输入 函数 将 返 





EOF. 











区 。 当 缓冲 区 被 填 满 时 ， 数 据 将 被 拷贝 至 文件 中 。 









































无 法 一 一 有 
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举 ， 但 是 我 们 会 简要 地 介绍 一 些 ， 














Hu 





类 型 。 我 们 要 讨论 的 这 些 
























































函数 ， 除 了 setvbuf () ， 其 他 函数 均 可 在 ANSI 之 前 的 实现 中 使 用 。 参 考 资料 V 的 “新 增 C99 和 CIL 的 
标准 ANSI C 库 ” 中 列 出 了 全 部 的 ANSIC 标准 IO 包 。 


13.71 int ungetc(int c, FILE *fp) 下 数 























int ungetc () 函数 把 c 指定 的 字符 放 回 输 入 流 中 。 如 果 把 一 个 字符 放 回 输入 流 ， 下 次 调用 标准 输入 




























































































函数 读 入 的 字符 顺序 与 放 回 时 的 顺序 相反 。 


函数 时 将 读 取 该 字符 ( 见 图 13.2)。 例 如 ， 假 设 要 读 取 
可 以 使 用 getchar () 或 getc() 函数 读 取 
ANSI C 标准 保证 每 次 只 会 放 回 一 个 字符 。 如 果实 现 允许 提 


uy A 















































一 个 冒号 之 前 的 所 有 字符 ， 但 是 不 包括 冒号 本 身 ， 
字符 到 冒号 ， 然 后 使 用 ungetc () 函数 把 冒号 放 回 输入 流 中 。 
巴 一 行 中 的 多 个 字符 放 回 输入 流 ， 那 么 下 一 次 输入 









































输入 序列 


wee [STSTTs T2 T TT T3 T T] 
^ - ver0 CREER 
-~ 





图 











13.2 ungets () 函数 
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第 13 章 文件 输入 /输出 


13.7.2 
fflush () 函数 的 原型 如 下 : 


fflush(FILE *fp); 


int fflush () 函数 


int 
调 
D0ODODOD。 如 果 fp 是 空 指针 ， 














— 





























£flush () 函数 引起 输出 缓冲 区 中 所 有 的 未 写 入 数据 被 发 送 到 
所 有 输出 缓冲 区 都 被 刷新 。 在 输入 流 中 使 用 fflush O 函数 的 效果 是 未 定 





























义 的 。 只 要 最 近 一 次 操作 不 是 输入 操作 ， 就 可 以 / 
13.7.3 


setvbutf () 函数 的 原型 是 : 
int setvbuf(FILE * 


int setvbuf() 函数 














该 函数 来 更 新 流 〈 任 何 读 写 模 式 )。 

















| £p 指定 的 输出 文件 ,这 个 过 程 称 为 


restrict fp, char * restrict buf, int mode, size t size); 











setvbuf () 函数 创建 了 一 个 供 标 准 VO 函数 替换 使 用 的 缓冲 区 。 在 打开 文件 后 且 未 对 流 进行 其 他 操作 
向 待 使 用 的 存储 区 。 如 果 buf 的 值 不 是 NULL， 则 必 





























之 前 ， 调 用 该 函数 。 指 针 fp 识别 待 处 理 的 流 ，buf 指 
须 创 建 一 个 缓冲 区 。 例 如 ， 声 明 一 个 内 含 1024 个 字符 






























































的 数组 ， 

















传递 该 数组 的 地 址 。 然 而 ， 如 果 把 NULL 


作为 puf 的 值 , 该 函数 会 为 自己 分 配 一 个 缓冲 区 。 变 量 size 告诉 setvbuf () 数组 的 大 小 (size t 是 一 
































表示 行 缓冲 《在 缓冲 区 满 时 或 写 入 一 个 换行 符 时 ) I 
则 返回 一 个 非 零 值 。 
































建 一 个 缓冲 区 ， 其 大 小 是 该 数据 对 象 大 小 的 倍数 。 











13.7.4 








假设 一 个 程序 要 储存 一 种 数据 对 象 ， 每 个 数据 对 象 的 大 小 是 3000 字 节 。 可 以 使 月 






































种 派生 的 整数 类 型 ,第 5 EMAL) mode 的 选择 如 下 :_IOFBF 表示 完全 缓冲 (在 缓冲 区 满 时 刷新 );_IOLBF 





ONBF 表示 无 缓冲 。 如 果 操 作成 功 ， 函 数 返 回 0， 否 








二 进 制 /O: fread() 和 fwrite () 


介绍 £read () 和 £write (Q 函数 之 前 ， 先 要 了 解 一 些 背 景 知 识 。 之 前 用 到 的 标准 IO 函数 都 是 面 














本 的 ， 用 于 处 理 字 符 和 字符 串 。 如 何 要 
数值 保存 为 字符 串 。 例 如 ， 下 面 的 代码 : 
double num = 1./3.; 
fprintf(fp,"$f", num); 


把 num 储存 为 8 个 字符 : 0.333333. fils .2t 
























































换 说 明 则 将 其 储存 为 14 个 字符 : 0.333333333333。 





会 导致 储存 不 同 的 值 。 把 num 储存 为 0.33 Je, EH 








在 文件 中 保存 数 人 








IIT 





转换 说 明 将 其 储存 为 4 个 字符 : 


数据 ? 用 fprintf() 函数 和 sf 转换 说 明 只 是 把 


0.33, 











H setvbuf O 函数 创 








向 文 






































]5.12£ 转 














改变 转换 说 明 将 改变 储存 该 值 所 需 的 空间 数量 ， 也 


























为 保证 数值 在 储存 前 后 一 致 ， 最 精确 的 做 法 是 使 月 





昌 与 计算 机 相同 的 位 组 合 来 储存 。 














型 的 值 应 该 储存 在 一 个 double 大 小 的 单元 中 。 如 果 以 程序 所 用 














DO0D0D0 储存 数据 。 不 存在 从 数值 
于 以 二 进 制 形式 处 理 数据 〈 见 图 13.3 )。 

实际 上 ， 所 有 的 数据 都 是 以 二 进 制 形 式 储存 的 ， 
文件 中 的 所 有 数据 都 被 解释 成 字符 码 ， 则 称 该 文件 包 
进 制 形式 的 数值 数据 ， 则 称 该 文件 包含 二 进 制 数据 c 
文件 )。 





























































































































c 
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式 到 字符 串 的 转换 过 程 。 对 于 

















区 文件 时 就 无 法 将 其 恢复 为 更 高 的 精度 。 一 般 而 言 ， 
fprintf O 把 数值 转换 为 字符 数据 ， 这 种 转换 可 能 会 改变 值 。 
Kk, double 类 
的 表示 法 把 数据 储存 在 文件 中 ， 则 称 以 0 
标准 VO, fread() 和 fwrite 函数 用 

































































含 文本 数据 。 如 果 部 分 或 所 














甚至 连 字符 都 以 字符 码 的 二 进 制 表示 来 储存 。 如 果 
的 数据 都 被 解释 成 二 











另外 ， 用 数据 表示 机 器 语言 指令 的 文件 都 是 二 进 制 
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13.7 其 他 标准 VO 函数 


int num = 12345; 


wv 


以 二 进 制 数 把 1234 储 存在 num 中 


fprintf(fp,"$d", num); 


jg 1.2 3 4 '5' 
的 二 进 制 码 写 入 文人 


00110001 0011010 00110011 00110100 00110101 


fwrite(&num, sizeof (int), 1, fp); 


wv 


把 值 12345 的 二 进 制 码 写 入 文件 


(该 图 假设 整数 的 大 小 为 16 位 ) 




















图 13.3 二进制 输出 和 文本 输出 























000 和 0D0 的 用 法 很 容易 混淆 。ANSI C 和 许多 操作 系统 都 识别 两 种 文件 格式 : 二 进 制 和 文本 。 能 以 
二 进 制 数据 或 文本 数据 形式 存储 或 读 取信 息 。 可 以 用 二 进 制 模式 打开 文本 格式 的 文件 ， 可 以 把 文本 储存 在 
二 进 制 形式 的 文件 中 。 可 以 调用 gete O 找 贝 包含 二 进 制 数据 的 文件 。 然 而 ， 一 般 而 言 ， 用 二 进 制 模式 在 



























































二 进 制 格式 文件 中 储存 二 进 制 数据 。 类 似 地 ， 最 常用 的 还 是 以 文本 格式 打开 文本 文件 中 的 文本 数据 《通常 
文字 处 理 器 生成 的 文件 都 是 二 进 制 文件 ， 因 为 这 些 文件 中 包含 了 大 量 非 文本 信息 ， 如 字体 和 格式 等 )。 















































































































































137.5 size t fwrite() 因数 


fwrite O 函数 的 原型 如 下 : 
Size t fwrite(const void * restrict ptr, size t size, size t nmemb,FILE * restrict fp); 
fwrite () 函数 把 二 进 制 数据 写 入 文件 。size_t 是 根据 标准 C 类 型 定义 的 类 型 ， 它 是 sizeof 运算 
符 返回 的 类 型 ， 通 常 是 unsigneq int， 但 是 实现 可 以 选择 使 用 其 他 类 型 。 指 针 ptr 是 待 写 入 数据 块 的 地 
lib. size 表示 待 写 入 数据 块 的 大 小 (以 字 节 为 单位 )，nmemb 表示 待 写 入 数据 块 的 数量 。 和 其 他 函数 一 样 ， 
fp 指定 待 写 入 的 文件 。 例 如 ， 要 保存 一 个 大 小 为 256 字 节 的 数据 对 象 〈 如 数组 )， 可 以 这 样 做 : 


char buffer[2560]; 
fwrite(buffer, 256, 1, fp); 


以 上 调用 把 一 块 256 字 节 的 数据 从 buffer 写 入 文件 。 另 举 一 例 ,要 保存 一 个 内 含 10 个 double 类 型 
值 的 数组 ， 可 以 这 样 做 : 
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Lu 


13 x 


double earni 


fwrite (earnings, sizeof (double), 


























文件 输入 /输出 


ngs[10]; 

















10, fp); 



































fwrite 0 的 一 个 问 















































以 上 调用 把 earnings 数组 中 的 数据 写 入 文件 ， 数 据 被 分 成 10 Be, EEH 
注意 fwrite () 原型 中 的 const void * restrict ptr 声明 。 
参数 不 是 固定 的 类 型 。 例如， 第 1 个 例子 中 使 用 buffer, HX 
用 earnings, 其 类 型 是 指向 double 的 指针 。 在 ANSI C 函数 原型 中 , 这 些 实际 参数 都 被 转 j 
的 指针 类 型 ， 这 种 指针 可 作为 一 种 通用 类 型 指针 (在 ANSIC 之 前 
参 强 制 转换 成 char «285». 
fwrite () 函数 返回 成 功 写 入 项 的 数量 。 正 常情 况 下 ， 该 返回 值 
返回 值 会 比 nmemb 小 。 
13.7.6 size t fread() 疗 数 


中 的 
存 的 















































size t fread 0 函数 的 原型 如 下 : 


Size t fread 


fread () 函数 接受 上 


地 址 ，fp 指定 





double earni 


fread(earnings, sizeof (double), 











H1 








D 


四 


fread () 函数 返回 成 功 读 取 项 的 数量 。 





(voi 


待 读 








ngs[10]; 














F。 该 函数 用 于 读 取 被 £write 0 写 入 文人 
做 : 








10, fp); 


巴 10 double 大 小 的 值 找 贝 进 earnings 数组 中 。 














口 


正常 情况 下 ， 该 返 








f 
































， 这 些 参数 使 | 








是 竺 


char +Æ, Raj 





就 是 nmemb， 但 如 果 


读 取 文 伯 
FE 的 数据 。 例 如 ， 要 恢复 1 


到 文件 结尾 ， 该 返回 值 就 会 比 nmemb 小 。 
137.7 int feof (FILE *fp) 和 jint ferror(FILE *fp) 国 数 
如 果 标 准 输入 函数 返回 EoF， 则 通常 表明 函数 己 到 达 文 件 结尾 。 然 而 ,1 
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EOF. feof () 和 ferror () 








函数 用 于 区 分 这 两 种 情况 。 当 上 一 次 输入 


























函数 返回 一 个 非 零 值 ， 否 则 返 下 
13.7.8 一 个 程序 示例 


接 下 来 ， 我 们 用 一 个 程序 示例 说 明 这 些 函数 的 
的 末尾 。 该 程序 存在 一 个 问题 : 
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zh 





现 读 取 错 误 时 ， 函 数 


题 是 


型 是 指向 char 的 指针 ; 而 第 2 个 例子 中 使 


都 是 double 的 大 小 。 


， 它 的 第 1 个 





和 负 成 指向 void 


mm 
巴 实 








d * restrict ptr, size t size, size t nmemb,FILE * restrict fp); 
的 参数 和 £write () 函数 相同 。 在 £read O 函数 中 , ptr 
取 的 文 从 
内 含 10 个 double 类 型 值 的 数组 ， 可 以 这 档 


Ei 





RENE 
上 例 中 保 








就 是 nmemb， 但 如 果 出 现 读 取 错 误 或 读 














检测 到 文 们 


结尾 时 ，feof () 
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0。 当 读 或 写 出 现 错误 ，ferror () 函数 返 
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一 个 非 零 
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如 何 给 文件 传递 信 ， 


的 方法 。 下 面 列 出 了 程序 的 设计 方案 。 











m 询问 目 


m 使 | 


























为 演示 setvbuf () 





文件 的 步骤 ， 


1. 





3. ARX 


ERM 
个 循 3 
m ”以 读 模 式 依次 打 


以 附加 模式 打 3 
2. 如 果 打 开 失 败 ， 则 退 


创建 一 个 4096 字 节 的 缓冲 


的 名 称 





打开 
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问 源 文件 。 


L^. 
Cao 
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于 每 个 源 文 
函数 的 用 沪 


于 目标 文件 ; 


^H 








添加 到 目标 文件 的 末尾 。 











NETS 








可 以 通过 交互 或 使 


该 程序 把 一 系列 文件 中 的 内 容 附 加 在 另 一 个 文件 
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否则 返 





0. 























命令 行 参数 来 完成 ， 我 们 先 采 





























， 该 程序 将 使 用 它 指定 一 个 不 同 的 组 六 
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13.7 ”其 他 标准 IO 函数 





4. 如 果 创 建 失败 ， 则 退出 程序 。 

与 此 类 似 ， 通 过 以 下 具体 步 又 细 化 拷贝 部 分 : 

1. 如 果 该 文件 与 目标 文件 相同 ， 则 跳 至 下 一 个 文 伯 
2. 如 果 以 读 模式 无 法 打开 文件 ， 则 跳 至 下 一 个 文 作 
3. 把 文件 内 容 添加 至 目标 文件 末尾 。 

最 后 ， 程 序 回 到 目标 文件 的 开始 处 ， 显 示 当 前 整个 文件 的 内 容 。 

作为 练习 ， 我 们 使 用 fread () 和 fwrite () 函数 进行 拷贝 。 程 序 清单 13.5 给 出 了 这 个 程序 。 
程序 清单 13.5 append. c 程序 


/* append.c -- 把 文件 附加 到 另 一 个 文件 末尾 x*/ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#define BUFSIZE 4096 

#define SLEN 81 

void append (FILE *source, FILE *dest); 
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char * s gets(char * st, int n); 


int main (void) 
{ 
FILE *fa, *fs; // £a 指向 目标 文件 ，fs 指向 源 文件 
int files = 0; // 附加 的 文件 数量 
char file app[SLEN];  // 目标 文件 名 
char file src[SLEN];  // 源 文 件 名 
int ch; 


puts("Enter name of destination file:"); 
S gets(file app, SLEN); 


if ((fa = fopen(file app, "a+")) == NULL) 


fprintf (stderr, "Can't open $sWn", file app); 
exit (EXIT FAILURE); 


if (setvbuf(fa, NULL, | IOFBF, BUFSIZE) !- 0) 


fputs ("Can't create output bufferMn", stderr); 
exit (EXIT FAILURE); 








puts("Enter name of first source file (empty line to quit):"); 
while (s gets(file src, SLEN) && file src[0] != '\0') 
if (strcmp(file src, file app) -- O0) 
fputs ("Can't append file to itselfMn", stderr); 
else if ((fs = fopen(file src, "r")) -- NULL) 
fprintf(stderr, "Can't open $sMn", file src); 
else 
( 
if (setvbuf(fs, NULL,  IOFBF, BUFSIZE) !- 0) 


{ 
fputs ("Can't create input buffer\n", stderr); 
continue; 
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} 
append(fs, fa); 
if (ferror(fs) !- 0) 
fprintf(stderr, "Error in reading file $s.Mn", 
file src); 
if (ferror (fa) !- 0) 
fprintf (stderr, "Error in writing file %s.\n", 


file app); 
fclose(fs); 
files-t*; 
printf("File $s appended.n", file src); 
puts("Next file (empty line to quit):"); 


} 
printf ("Done appending. $d files appended.\n", files); 
rewind (fa); 
printf ("%s contents:\n", file app); 
while ((ch = getc(fa)) != EOF) 
putchar (ch); 
puts ("Done displaying."); 
fclose (fa); 


return 0; 


void append (FILE *source, FILE *dest) 


{ 


size_t bytes; 
static char temp[BUFSIZE]; // 只 分 配 一 次 


while ((bytes = fread(temp, sizeof (char), BUFSIZE, source)) > 0) 
fwrite(temp, sizeof(char), bytes, dest); 


char * s gets(char * st, int n) 


( 


char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
find = strchr(st, 'Mn'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULIL， 
*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 


} 


return ret_val; 
































如 果 setvbuf () 无 法 创建 缓冲 区 ， 则 返回 一 个 非 零 值 ， 然 后 终止 程序 。 可 以 用 类 似 的 代码 为 正在 拷 












































的 文人 
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13.7 其 他 标准 VO 函数 
存储 空间 。 


该 程序 获取 文件 名 所 用 的 函数 是 s_gets () ， 而 不 是 scan£ () ， 因 为 scanf () 会 跳 过 空白 ， 因 此 了 7 
去 检测 到 空 行 。 该 程序 还 用 s_gets () 代替 fgets ()， 因 为 后 者 在 字符 串 中 保留 换行 符 。 





























ci 








































































































D 
以 下 代码 防止 程序 把 文件 附加 在 自身 末尾 : 
if (strcmp(file src, file app) == 0) 


fputs ("Can't append file to itselfWn",stderr); 
参数 file app 表示 目标 文件 名 ，file_src 表示 正在 处 理 的 文件 名 。 
append () 函数 完成 拷贝 任务 。 该 函数 使 用 £xead () 和 fwrite() 一 次 找 贝 4096 字 节 ， 而 不 是 一 次 找 
贝 1 字 节 : 
void append(FILE *source, FILE *dest) 
{ 









































size_t bytes; 

static char temp[BUFSIZE]; // 00000 

while ((bytes = fread(temp, sizeof (char), BUFSIZE, source)) > 0) 
fwrite (temp, sizeof (char), bytes, dest); 































































































AJ AIRT HI dest 指定 的 文件 ， 所 以 所 有 的 源 文件 都 被 依次 添加 至 目标 文件 的 末尾 。 注 
E temp 数组 具有 静态 存储 期 〈 意 思 是 在 编译 时 分 配 该 数组 ， 不 是 在 每 次 调用 append () 函数 时 分 配 ) 和 
块 作用 域 (意思 是 该 数组 属于 它 所 在 的 函数 私有 )。 






































用 
该 程序 示例 使 用 文本 模式 的 文件 。 使 用 "ab+" 和 "rp" 模 式 可 以 处 理 二 进 制 文 件 。 


13.7.9 用 二 进 制 VO 进行 随机 访问 

随机 访问 是 用 二 进 制 VO 写 入 二 进 制 文件 最 常用 的 方式 ， 我 们 来 看 一 个 简短 的 例子 。 程 序 清单 13.6 中 
的 程序 创建 了 一 个 储存 double 类 型 数字 的 文件 ， 然 后 让 用 户 访问 这 些 内 容 。 

程序 清单 13.6 randbin.c 程序 













































































/* randbin.c -- 用 二 进 制 I/0 进行 随机 访问 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#define ARSIZE 1000 


int main() 
{ 
double numbers[ARSIZE]; 
double value; 
const char * file = "numbers.dat"; 
int i 
long pos; 
FILE *iofile; 


// 创建 一 组 double 类 型 的 值 
for (i = 0; i < ARSIZE; i++) 


numbers[i] = 100.0 * i + 1.0 / (i + 1); 
// 尝试 打开 文件 
if ((iofile = fopen(file, "wb")) == NULL) 


( 
fprintf(stderr, "Could not open $s for output. Mn", file); 
exit (EXIT FAILURE); 
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} 
// 以 二 进 制 格式 把 数组 写 入 文件 
fwrite(numbers, sizeof(double), ARSIZE, iofile); 
fclose(iofile); 
if ((iofile = fopen(file, "rb")) -- NULL) 
{ 
fprintf (stderr, 
"Could not open $s for random access.\n", file); 
exit (EXIT FAILURE); 
} 
// 从 文件 中 读 取 选 定 的 内 容 
printf("Enter an index in the range 0-$d.Mn", ARSIZE - 1); 


while (scanf("$d", &i) == 1 && i >= O0 && i < ARSIZE) 
{ 
pos = (long) i * sizeof (double); // 计算 偏 移 量 
fseek(iofile, pos, SEEK SET); // 定位 到 此 处 


fread(&value, sizeof (double), 1, iofile); 
printf("The value there is $f.Mn", value); 
printf("Next index (out of range to quit):n"); 

} 

// 完成 

fclose(iofile); 

puts ("Bye!"); 


return 0; 








首先 

















， 该 程序 创建 了 一 个 数组 ， 并 在 该 数组 中 存放 了 一 些 值 。 然 后 ， 程 序 以 二 进 制 模式 创建 了 一 个 名 
为 numbers.dat 的 文件 ， 并 使 用 fwrite O 把 数组 中 的 内 容 拷 贝 到 文件 中 。 内 存 中 数组 的 所 有 double 





















































IIT 


cr 





2e 
































有 损失 任 


M. o 


























7 组 合 〈 每 个 位 组 合 都 是 64 位 ) 都 被 拷贝 至 文件 中 。 不 能 用 文本 编辑 器 读 取 最 后 的 二 进 制 文件 ， 










































































姑 为 无 法 把 文件 中 的 值 转换 成 字符 串 。 然 而 ， 储 存在 文件 中 的 每 个 值 都 与 储存 在 内 存 中 的 值 完全 相同 ， 没 
可 精确 度 。 此 外 ， 每 个 值 在 文件 中 也 同样 占用 64 位 存储 空间 ， 所 以 可 以 很 容易 地 计算 出 每 个 值 
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IL 
cr 

















程序 
类 型 值 占 


读 取 该 位 



































的 第 2 部 分 用 于 打开 待 读 取 的 文件 ， 提 示 用 户 输入 一 个 值 的 索引 。 程 序 通过 把 索引 值 和 qdqouble 



















































































用 的 字 节 相 乘 , 即 可 得 出 文件 中 的 一 个 位 置 。 然 后 , 程序 调用 fseek () 定 
置 上 的 数据 值 。 注 意 ， 这 里 并 未 使 用 转换 说 明 。fread 0 从 已 定位 的 位 置 开 始 ， 拷 贝 8 字 节 到 内 














位 到 该 位 置 ,用 fread() 






































存 中 地 址 为 evalue 的 位 置 。 然 后 ， 使 用 printf () 显示 value。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


500 
The 


900 
The 


0 


The 























Enter an index in the range 0-999. 


value there is 50000.001996. 


Next index (out of range to quit): 


value there is 90000.001110. 


Next index (out of range to quit): 


value there is 1.000000. 


Next index (out of range to quit): 


-1 
Bye! 
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13.8 ”关键 概念 


C 程序 把 输入 看 作 是 字 节 流 ， 输 入流 来 源 于 文件 、 输 入 设备 (如 键盘 ), 或 者 甚至 是 男 一 个 程序 的 输出 。 
类 似 地 ，c 程序 把 输出 也 看 作 是 字 节 流 ， 输 出 流 的 目的 地 可 以 是 文件 、 视 频 显示 等 。 

C 如 何 解释 输入 流 或 输出 流 取决 于 所 使 用 的 输入 /输出 函数 。 程 序 可 以 不 做 任何 改动 地 读 取 和 存储 字 
节 依 次 解释 成 字符 ， 随 后 可 以 把 这 些 字符 解释 成 普通 文本 以 用 文本 表示 数字 。 类 似 地 ， 对 于 
的 函数 决定 了 二 进 制 值 是 被 原样 转移 ， 还 是 被 转换 成 文本 或 以 文本 表示 数字 。 如 果 要 在 不 损 
失 精 度 的 前 提 下 保存 或 恢复 数值 数据 ， 请 使 用 二 进 制 模式 以 及 fread () 和 fwrite () 函数 。 如 果 打 算 保 存 
文本 信息 并 创建 能 在 普通 文本 编辑 器 查看 的 文本 ， 请 使 用 文本 模式 和 函数 〈 如 getc () 和 fprintf() )。 
要 访问 文件 ， 必 须 创 建文 件 指针 “类 型 是 FILE +) 并 把 指针 与 特定 文件 名 相关 联 。 随 后 的 代码 就 可 以 
使 用 这 个 指针 《而 不 是 文件 名 ) 来 处 理 该 文件 。 
要 重点 理解 C 如 何 处 理 文件 结尾 。 通 常 ， 用 于 读 取 文 件 的 程序 使 用 一 个 循环 读 取 输 入 ， 直 至 到 达 文 件 
结尾 。C 输入 函数 在 读 过 文件 结尾 后 才 会 检测 到 文件 结尾 ， 这 意味 着 应 该 在 尝试 读 取 之 后 立即 判断 是 否 是 
文件 结尾 。 可 以 使 用 13.2.4 节 中 “设计 范例 ”中 的 双 文 件 输入 模式 。 


13.9 ”本 章 小 结 


对 于 大 多 数 c 程序 而 言 ， 写 入 文件 和 读 取 文 件 必 不 可 少 。 为 此 ， 绝 大 对 数 C 实现 都 提供 底层 WO 和 标 
准 高 级 WO。 因 为 ANSIC 库 考虑 到 可 移植 性 ， 包 含 了 标准 IO 包 ， 但 是 未 提供 底层 VO. 

标准 LO 包 自 动 创建 输入 和 输出 缓冲 区 以 加 快 数据 传输 。fopen O 函数 为 标准 VO 打开 一 个 文件 ， 并 
创建 一 个 用 于 存储 文件 和 缓冲 区 信息 的 结构 。fopen () 函数 返回 指向 该 结构 的 指针 ， 其 他 函数 可 以 使 用 该 
指针 指定 待 处 理 的 文件 。feof () 和 ferror () 函数 报告 VO 操作 失败 的 原因 。 

C 把 输入 视 为 字 节 流 。 如 果 使 用 fread () 函数 , c 把 输入 看 作 是 二 进 制 值 并 将 其 储存 在 指定 存储 位 置 。 
如 果 使 用 fscanf ().getc 0 » fgets () 或 其 他 相关 函数 , c 则 将 每 个 字 节 看 作 是 字符 码 。 然 后 fscanf () 
和 scanf () 函数 尝试 把 字符 码 翻译 成 转换 说 明 指定 的 其 他 类 型 。 例 如 ， 输 入 一 个 值 23，%f 转换 说 明 会 把 
23 翻译 成 一 个 浮 点 值 ，%d 转换 说 明 会 把 23 翻译 成 一 个 整数 值 ，%s 转换 说 明 则 会 把 23 储存 为 字符 串 。 
getc() 和 fgetc() 系列 函数 把 输入 作为 字符 码 储存 ， 将 其 作为 单独 的 字符 保存 在 字符 变量 中 或 作为 字符 
串 储 存在 字符 数组 中 。 类 似 地 ，fwrite O 将 二 进 制 数据 直接 放 入 输出 流 ， 而 其 他 输出 函数 把 非 字符 数据 转 
换 成 用 字符 表示 后 才 将 其 放 入 输出 流 。 
ANSI C 提供 两 种 文件 打开 模式 ， 二进制 和 文本 。 以 二 进 制 模式 打开 文件 时 ， 可 以 逐 字 节 读 取 文件 ， 以 文本 模式 
打开 文件 时 , 会 把 文件 内 容 从 文本 的 系统 表示 法 映射 为 C 表 示 法 。 对 于 UNIX 和 Linux 系统 ， 这 两 种 模式 完全 相同 。 
通常 , 输入 函数 getc ()、fgets 0. £scan£ O0 和 fread() 都 从 文件 开始 处 按 顺序 读 取 文件 。 然 而 ， 
fseek () 和 £te11 () 函数 让 程序 可 以 随机 访问 文件 中 的 任意 位 置 。 fgetpos () 和 £setpos () 把 类 似 的 功 
能 扩展 至 更 大 的 文件 。 与 文本 模式 相 比 ， 二 进 制 模式 更 容易 进行 随机 访问 。 
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13.0 ”复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 和 中。 
1， 下 面 的 程序 有 什么 问题 ? 


int main (void) 


{ 
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) 


2. 下 面 的 程序 完成 什么 任务 ? 


int * fp; 
int k; 


fopen("gelatin"); 

tk = 0; k « 30; ktt} 

fputs (fp, "Nanette eats gelatin."); 
fclose ("gelatin"); 


fp = 
for 


return 0; 




















(假设 在 命令 行 环境 中 运行 ) 





#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <ctype.h> 


int main(int argc, 


{ 


char *argv []) 


int ch; 
FILE *fp; 
if (argc « 2) 
exit (EXIT FAILURE); 
((fp = fopen(argv[1], 
exit (EXIT FAILURE); 
((ch = getc(fp)) 
(isdigit (ch)) 
putchar (ch); 


if "p")) == NULL) 
while 


if 


!- EOF) 


fclose(fp); 


return 0; 


3. 假设 程序 中 有 下 列 语 句 : 
#include <stdio.h> 
FILE * fpl,* fp2; 





char ch; 


fpl 
fp2 


另外 ， 假 设 成 功 打开 了 两 个 文件 。 补 全 下 


。 ch = 
fprintf( ,"$£cWn", 
putc( , 


fclose(); 


fopen("terky", "r"); 


fopen(" jerky" ,o7wU); 






































getc(); 
); 
) 

/* 





OO terky D */ 





C 程序 根据 '\n' 识 别 文 件 中 的 行 。 假 设 所 有 行 都 不 超过 256 个 字符 ， 


编写 一 个 程序 ， 不 接受 任何 命令 行 参 数 或 接受 一 个 命令 行 参数 。 如 果 有 一 个 参数 ， 将 其 
名 ;如 果 没 有 参数 ， 使 用 标准 输入 〈stdin) 作为 输入 。 假 设 输 入 完 
告 输入 数字 的 算术 平均 值 。 








编写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 命令 行 参数 。 第 


印 文件 中 








2 个 











含 给 定 字符 的 那些 行 。 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 


; Eo XARA B 


看 函数 调用 中 缺少 的 参数 ; 




















全 是 浮 点 数 。 该 程序 要 计算 和 报 

















参数 是 文件 名 。 要 求 该 程序 只 打 





你 可 能 会 想到 用 fgets () 。 


Eh. 





13.11 编程 练习 























6. 二 进 制 文件 和 文本 文件 有 何 区 别 ? 二 进 制 流 和 文本 流 有 何 区 别 ? 
Tx 














a. 分 别 用 fprintf () F fwrite (fif 8238201 有 何 区 别 ? 
b. 分 别 用 putc 0 和 fwrite() 储存 字符 S 有 何 区 别 ? 
8. 下面 语句 的 区 别 是 什么 ? 


printf("Hello, $sMn", name); 









































fprintf (stdout, "Hello, $sMn", name); 
fprintf(stderr, "Hello, $sMn", name); 


9. "at+"、"z+" 和 "w+" 模 式 打开 的 文件 都 是 可 读 写 的 。 哪 种 模式 更 适合 用 来 更 改 文件 中 已 有 的 内 容 ? 
































13.11 编程 练习 












































l. 修改 程序 清单 13.1 中 的 程序 ， 要 求 提示 用 户 输入 文件 名 ， 并 读 取 用 户 输入 的 信息 ， 不 使 用 命令 行 参数 。 
2. 编写 一 个 文件 拷贝 程序 ， 该 程序 通过 命令 行 获取 原始 文件 名 和 拷贝 文件 名 。 尽 量 使 用 标准 WO 和 二 
进 制 模式 。 
3. 编写 一 个 文件 拷贝 程序 ， 提 示 用 户 输入 文本 文件 名 ， 并 以 该 文件 名 作为 原始 文件 名 和 输出 文件 名 。 
该 程序 要 使 用 ctype.h 中 的 toupper () 函数 ， 在 写 入 到 输出 文件 时 把 所 有 文本 转换 成 大 写 。 使 








S 


























































































































































































































































































































用 标准 IO 和 文本 模式 。 

4. 编写 一 个 程序 ， 按 顺序 在 屏幕 上 显示 命令 行 中 列 出 的 所 有 文件 。 使 用 arge 控制 循环 。 

5. 修改 程序 清单 13.5 中 的 程序 ， 用 命令 行 界面 代 符 交互 式 界面 。 

6. 使 用 命令 行 参数 的 程序 依赖 于 用 户 的 内 存 如 何 正确 地 使 用 它们 。 重 写 程序 清单 13.2 中 的 程序 ， 不 
使 用 命令 行 参 数 ， 而 是 提示 用 户 输入 所 需 信 息 。 






































7， 编 写 一 个 程序 打开 两 个 文件 。 可 以 使 用 命令 行 参数 或 提示 用 户 输入 文件 名 。 
a， 该 程序 以 这 样 的 顺序 打印 : 打印 第 1 个 文件 的 第 1 行 ， 第 2 个 文件 的 第 1 行 ， 第 1 个 文件 的 第 2 

行 ， 第 2 个 文件 的 第 2 行 ， 以 此 类 推 ， 打 印 到 行 数 较 多 文件 的 最 后 一 行 。 
b. 修改 该 程序 ， 把 行 号 相同 的 行 打印 成 一 行 。 
8. 编写 一 个 程序 ， 以 一 个 字符 和 任意 文件 名 作为 命令 行 参数 。 如 果 字 符 后 面 没 有 参数 ， 该 程序 读 取 标 
准 输入 ; 否则， 程序 依次 打开 每 个 文件 并 报告 每 个 文件 中 该 字符 出 现 的 次 数 。 文 件 名 和 字符 本 身 也 
要 一 同 报告 。 程 序 应 包含 错误 检查 ， 以 确定 参数 数量 是 否 正确 和 是 否 能 打开 文件 。 如 果 无 法 打开 文 
F， 程 序 应 报告 这 一 情况 ， 然 后 继续 处 理 下 一 个 文件 。 









































































































































































































































ft 
9. 修改 程序 清单 13.3 中 的 程序 ， 从 1 开始 ， 根 据 加 入 列表 的 顺序 为 每 个 单词 编号 。 当 程序 下 次 运行 
时 ， 确 保 新 的 单词 编号 接着 上 次 的 编号 开始 。 
























































10. 编写 一 个 程序 打开 一 个 文本 文件 ， 通 过 交互 方式 获得 文件 名 。 通 过 一 个 循环 ， 提 示 用 户 输入 一 个 
文件 位 置 。 然 后 该 程序 打印 从 该 位 置 开 始 到 下 一 个 换行 符 之 前 的 内 容 。 用 户 输入 负数 或 非 数值 字 
符 可 以 结束 输入 循环 。 
11. 编写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 命令 行 参数 。 第 1 个 参数 是 一 个 字符 串 ， 和 第 2 个 参数 是 一 个 文件 名 。 然 
后 该 程序 查找 该 文件 ， 打 印 文件 中 包含 该 字符 串 的 所 有 行 。 因 为 该 任务 是 面向 行 而 不 是 面向 字符 
的 ,所 以 要 使 用 fgets () 而 不 是 getc () 。 使 用 标准 C 库 函 数 strstr () (11.5.7 节 简 要 介绍 过 ) 
在 每 一 行 中 查找 指定 字符 串 。 假 设 文件 中 的 所 有 行 都 不 超过 255 个 字符 。 
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12. 


13. 
14. 


文件 输入 /输出 








创建 一 个 文本 文件 ， 内 含 20 行 ， 每 行 30 个 整数 。 这 些 整数 都 在 0 一 9 
数字 表示 一 张 图 片 , 0 一 9 表示 逐渐 增加 的 灰 度 。 编写 一 个 程序 , 把 文件 中 的 内 容 读 入 一 个 20X30 的 int 























数组 中 。 一 种 把 这 些 数字 转换 为 

















片 的 粗略 方法 是 : 该 程序 使 用 数组 


























之 间 ， 用 空格 分 开 。 该 文件 是 用 








FP 的 值 初始 化 一 个 20X31 的 字符 数 








组 ， 用 值 0 对 应 空格 字符 ，1 对 应 点 字符 ， 以 此 类 推 。 数 字 越 大 表示 字符 所 占 的 空间 越 大 。 例 如 ， 用 # 

















表示 9。 每 行 的 最 后 一 个 
































最 终 的 图 片 〈 即 ， 打 印 所 有 的 字符 串 )， 并 将 结果 储存 在 文本 文件 
009000000000589985200000000 
000090000000589985520000000 
000000000000581985452000000 
000090000000589985045200000 
009000000000589985004520000 
000000000000589185000452000 
000000000000589985000045200 
555555555555589985555555555 
88888888888858 998588888888BB 
999909999999999999999939999 
8888888888588585825858888888.88 
555555555555589985555555555 
000000000000582329285000000000 
000000000000582329285000066000 
0000220000005823985005600650 
00003300000058239285056111165 
0000440000005829329285005600650 
000055000000582329285000066000 
0000000000005823985000000000 
000000000000582329285000000000 
根据 以 上 描述 选择 特定 的 输出 字符 ， 最 终 输出 如 下 : 
# ropst 
# rgsa: 
$i o 
* rig cr 
* LEE 
NATI 
LE 


字符 (第 31 个 ) 是 空 字符 ， 这 村 
































dodekdekekeek lee GAG delle 
LLLI DDLAREIIIIIIIIIIIA 
PRRP GUERRE EE LEHREHEERE 
$$$19$99$9959//$*$$9$ 59$ $9959 


He ke ie de e ie de e ie de e de de G AELE e ke de de He e de ke de e ke e de 


*SdES 
*SgES 
d *Sd S * 
: *SdgS* 
P *Sd RS 
** *$33$ * 
*Syg* 
*S##S* 





























该 数组 包含 了 20 个 字符 串 。 最 后 ， 程 序 显 示 





用 变 长 数组 (VLA) 代替 标准 数组 ， 完 成 编程 练习 12. 














数字 图 像 ， 尤 其 是 从 宇 







































































1， 则 用 所 有 相 邻 值 的 











Hd 














个 ， 所 以 做 特殊 处 理 
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注意 ， 





中 。 例 如 ， 下 面 是 开始 的 数据 : 


























e 
e 


OOOO ORO mw Wm OD DDD 
从 了 人 O O OOGO U OwO nO oO OGO wO G 
OOO 


飞船 发 回 的 数字 图 像 ， 可 能 会 包含 一 些 失真 。 为 编程 练习 12 添加 消除 失 
真 的 函数 。 该 函数 把 每 个 值 与 它 上 下 左右 相 邻 的 值 作 比 较 ， 如 果 该 值 与 其 周 上 
均值 (四 舍 五 入 为 整数 ) 代替 该 








n 


pu 














相 邻 值 的 差 都 大 于 
与 边界 上 的 点 相 邻 的 点 少 于 4 
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为 | 


本 章 介 绍 以 下 


四 加 图 可 


HABERI 
unu 


设计 程序 时 ， 最 














内 容 : 


ü HEBEBstruct[] union[] typedef 


.0 -> 


Bo o Cm E a a NE a a E a HEU] 


本 
TAB REDI E 












































重要 的 步 又 之 一 是 选择 表示 数据 的 方法 。 在 许多 情况 下 ， 简 单 变量 甚至 是 数组 还 不 够 。 
比 ，C 提供 了 D DU D]. Gstructure variable) 提高 你 表示 数据 的 能 力 ， 它 能 让 你 创造 新 的 形式 。 如 果 熟 悉 




















Pascal #0 0D 《record)， 应 该 很 容易 理解 结构 。 如 果 不 懂 Pascal 也 没关系 ， 本 章 将 详细 介绍 C 结构 。 我 们 























先 通过 


141 示例 问题 : 创建 图 书目 录 


Gwen Glenn 要 打印 一 份 图 书目 录 。 她 想 打 印 每 本 书 的 各 种 信息 : BA. TES. 



































个 示例 来 分 析 为 何 需要 C 结构 ， 学 习 如 何 创建 和 使 用 结构 。 













































































出 版 社 、 版 权 日 期 、 页 
































数 、 册 数 和 价格 。 其 中 的 一 些 项 目 ( 如 , 书 名 ) 可 以 储存 在 字符 数组 中 , 其 他 项 目 需要 


数组 。| 
























































个 int 数组 或 float 











7 个 不 同 的 数组 分 别 记录 每 一 项 比较 繁琐 ， 尤 其 是 Gwen 还 想 创建 多 份 列表 : 一 份 按 书 名 排序 、 




















份 


按 作者 排序 、 



















































































份 按 价 格 排 序 等 。 如 果 能 把 图 书目 录 的 信息 都 包含 在 一 个 数组 里 更 好 ， 其 中 每 个 元 素 
包含 一 本 书 的 相关 信息 。 
Kk, Gwen 需要 一 种 即 能 包含 字符 串 又 能 包含 数字 的 数据 形式 ，T 








j 且 还 要 保持 各 信息 的 独立 。C 结构 



























































就 满足 这 种 情况 下 的 需求 。 我 们 通过 一 个 示例 演示 如 何 创建 和 使 用 数组 。 但 是 ， 示 例 进行 了 一 些 限制 。 第 
一 ， 该 程序 示例 演示 的 书目 只 包含 书 名 、 作 者 和 价格 。 第 二 ， 只 有 一 本 书 的 数目 。 


行 了 限 人 




























































































当然 ， 别 筷 了 这 只 是 进 














央 ， 我 们 在 后 面 将 扩展 该 程序 。 请 看 程序 清单 14.1 及 其 输出 ， 然 后 阅读 后 




































































看 的 一 些 要 点 。 








程序 清单 14.1 book.c 程序 





//* book.c -- 


一 本 书 的 图 书目 录 */ 


#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


char * s_gets 


#define MAXT 


(char * st, int n); 


TL 41 /[* 书 名 的 最 大 长 度 +1 */ 


#define MAXAUTL 31 /* 作者 姓名 的 最 大 长 度 + 1*/ 


struct book 
char tit] 


/* 结构 模版 : 标记 是 book */ 
Le [MAXTITL]; 


char author[MAXAUTL]; 





float val 


ue; 
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int main 


/* 结构 模版 结束 */ 


(void) 


struct book library;  /* 把 library 声明 为 一 个 book 类 型 的 变量 */ 


prin 
Ss ge 
prin 
s ge 
prin 
scan 


prin 


prin 


prin 


tf("Please enter the book title.in"); 

ts(library.title, MAXTIIL); /* 访问 title 部 分 */ 

tf("Now enter the author. Mn"); 

ts(library.author, MAXAUTL); 

tf("Now enter the value.in"); 

f("$Sf", &library.value); 

tf("$s by $s: $$.2fMn", library.title, 

library.author, library.value); 

tf("$s: N"$sNV" ($$.2f£) Mn", library.author, 
library.title, library.value); 

tf("Done. Nn"); 





return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


{ 
char 


char 


* ret val; 


* find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 


if (ret val) 


( 


} 


find = strchr (st, '\n'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL,， 
*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 中 剩余 的 字符 


return ret val; 









































我 们 使 用 前 面 章 节 中 介绍 的 s. gets O 函数 去 掉 fgets O 储存 在 字符 串 中 的 换行 符 。 下 














Please enter the book title. 
Chicken of the Andes 
Now enter the author. 


Disma Lapoult 


Now enter the value. 


29.99 


Chicken of the Andes by Disma Lapoult: $29.99 
Disma Lapoult: "Chicken of the Andes" ($29.99) 


Done. 


程序 清单 14.1 1 





























一 部 分 储存 书 名 ， 一 部 分 储存 作者 名 ， 一 部 分 储存 价格 。 下 面 是 必须 掌握 的 3 个 技巧 : 


440 
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看 是 该 例 的 一 





bP 创建 的 结构 有 3 部 分 ， 每 个 部 分 都 称 为 0] 口 (member) ROO Cfiela). X 3 部 分 中 ， 


pst 





国 ” 为 结构 建立 一 个 格式 或 样式 ; 


m 声明 一 个 适合 该 样式 的 变量 ; 








m 访问 结构 变量 的 各 个 部 分 。 





14.2 ”建立 结构 声明 


0000 (structure declaration) 描述 了 一 个 结构 的 组 织 布 


struct book { 


HH 





该 声明 描述 了 一 个 由 两 个 字符 数组 和 一 个 float 类 型 变量 





























只 描述 了 该 对 象 1 



































char title[MAXTITL]; 
char author [MAXAUTL]; 
float value; 























143. 定义 结构 变量 








局 。 声 明 类 似 下 面 这 样 : 




















组 成 的 结构 。 该 声明 并 未 创建 实际 的 数据 对 




















什么 组 成 。( 有 时 , 我 们 把 结构 声明 称 为 模板 ， 因为 它 勾 勒 出 结构 是 如 何 储存 数据 的 。 





象 ， 
pi 





H 


使 月 


部 分 是 一 个 内 售 MAXT 
结构 ! 右 花 括号 后 再 
部 《如 本 例 所 示 )， 


限 了 


n AR EA 


字 struct, 








id Ce- FER. ERRIERTA, C++ 
















































































的 模板 更 为 强大 。) 我 们 来 分 析 一 些 细节 。 首 先是 关键 
已 表明 跟 在 其 后 的 是 一 个 结构 ， 后 面 是 一 个 可 选 的 0D [] (该 例 中 是 book)， 稍 后 程序 中 可 以 
































该 标记 引用 该 结构 。 所 以 ， 我 们 在 后 面 的 程序 中 可 以 这 样 声 明 : 


struct book library; 





























这 把 library fi 


明 为 一 个 使 用 book 结构 布局 的 结构 变量 。 

















在 结构 声明 中 , ) 























对 花 括 号 括 起 来 的 是 结构 成 员 列 表 。 每 个 成 员 都 用 自己 的 声明 来 描述 .例如 , title 
ITL 个 元 素 的 char 类 型 数组 ,成员 可 以 是 任意 一 种 C 的 数据 类 型 , 其 





























E 可 以 是 其 他 














IM | 


























该 函数 内 部 使 月 





D 


的 分 号 是 声明 所 必需 的 ， 表 示 结 构 布 
也 可 以 放 在 一 个 函数 定义 的 内 部 。 如 果 把 结构 声明 置 于 一 个 函数 的 内 部 ， 它 的 标记 就 只 
B. 
0， 在 程序 的 另 一 个 函数 中 ， 可 以 这 样 声明 : 























局 定义 结束 。 可 以 把 这 个 声明 放 在 


有 函数 的 外 






























































如 果 把 结构 声明 置 于 函数 的 外 部 ， 那 么 该 声明 之 后 的 所 有 函数 都 能 使 用 它 的 标记 。 























struct book dickens; 


这 样 ， 该 函数 便 创 建 了 一 个 结构 变量 dickens， 该 变量 的 结构 布局 是 book。 

















结构 的 标记 名 是 可 选 的。 但 是 以 程序 示例 





















































bP 的 方式 建立 结构 时 在 一 处 定义 结构 布局 ， 在 另 一 处 定义 





实际 的 结构 变量 )， 必 须 使 用 标记 。 我 们 学 完 如 何 定 义 结构 变量 后 ， 再 来 看 这 一 点 。 


14.3 ”定义 结构 变量 
层 含义 是 “结构 布局 ”刚才 已 经 讨论 过 了 。 结 构 布 局 告诉 编译 器 如 何 表示 数据 











DU AARRE. 
但 是 它 并 未 让 编译 器 为 数据 0] 口 空间 。 下 一 步 是 创建 一 个 0D 口 口 口 ， 即 是 结构 的 另 一 层 含 义 。 程 序 中 创建 





结构 变量 的 一 行 是 : 
struct book library; 


编译 器 执行 这 行 代码 便 创建 了 一 个 结构 变量 1ibrary。 编 译 器 使 用 book 模板 为 该 变量 分 配 空间 : 一 


个 内 含 MAXTIT 




















工 个 元 素 的 char 数组 、 一 个 内 含 MAXAUTL 个 元 








这 些 存 储 空 间 都 与 一 个 名 称 library 结合 在 一 起 〈 见 图 14.1). 


Xp 














在 结构 变量 的 声明 中 ，struct book 所 起 的 作用 相当 于 
个 struct book 类 型 的 变量 ， 或 者 甚至 是 指向 struct book 类 型 结构 的 指针 : 





























AW char 数组 和 一 个 float 类 型 的 变量 。 



































struct book doyle, panshin, * ptbook; 





般 声 明 中 的 int 或 float。 例 如 ， 可 以 定 





441 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 





第 14 章 ”结构 和 其 他 数据 形式 


struct stuff { 
int number; 
char code[4]; 
float cost; 


}; 


Essie 


code[0] - ------- code(3] 


Lee c 


number code[4] cost 


图 14.1 一 个 结构 的 内 存 分 配 





结构 变量 doyle fll panshin 中 都 包含 title. author 和 value 部 分 。 指 针 ptbook 可 以 指向 
doyle.panshin 或 任何 其 他 book 类 型 的 结构 变量 。 从 本 质 上 看 ,book 结构 声明 创建 了 一 个 名 为 struct 
book 的 新 类 型 。 


就 计算 机 而 言 ， 下 面 的 声明 : 
struct book library; 
是 以 下 声明 的 简化 : 
struct book { 
char title[MAXTITL]; 


char author[AXAUTL]; 
float value; 


) library; / 0000000000000 >=/ 
换言之 ， 声 明 结 构 的 过 程 和 定义 结构 变量 的 过 程 可 以 组 合成 一 个 步 又。 如 下 所 示 ， 组 合 后 的 结构 声明 
和 结构 变量 定义 不 需要 使 用 结构 标记 : 
struct ( /* 无 结构 标记 */ 
char title[MAXTITL]; 


char author[MAXAUTL]; 
float value; 
























































) library; 
然而 ， 如 果 打算 多 次 使 用 结构 模板 ， 就 要 使 用 带 标记 的 形式 ;或 者 ， 使 用 本 章 后 面 介绍 的 typedef。 
这 是 定义 结构 变量 的 一 个 方面 ， 在 这 个 例子 中 ， 并 未 初始 化 结构 变量 。 


14.8.1. 初始 化 结构 
初始 化 变量 和 数组 如 下 : 


int count = 0; 
int fibo[7] = 







































































(0,1,1,2,3,5,8]; 
结构 变量 是 否 也 可 以 这 样 初始 化 ?是 的 ， 可 以 。 初 始 化 一 个 结构 变量 (ANSI 之 前 ， 不 能 用 自动 变量 初 


始 化 结构 ，ANSI 之 后 可 以 用 任意 存储 类 别 ) 与 初始 化 数组 的 语法 类 似 : 


struct book library = ( 

















"The Pious Pirate and the Devious Damsel", 
"Renee Vivotte", 
1.95 
}; 
简 而 言 之 ， 我 们 使 用 在 一 对 花 括 号 中 括 起 来 的 初始 化 列表 进行 初始 化 ， 各 初始 化 项 用 去 号 分 隔 。 因 此 ， 
title 成 员 可 以 被 初始 化 为 一 个 字符 串 ，value 成 员 可 以 被 初始 化 为 一 个 数字 。 为 了 让 初始 化 项 与 结构 中 
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各 成 员 的 关联 更 加 明显 ， 我 们 让 每 个 成 员 的 初始 化 项 独占 一 行 。 这 样 做 只 是 为 了 提高 代码 的 可 读 性 ， 对 编 
译 器 而 言 ， 只 需要 用 逗号 分 隔 各 成 员 的 初始 化 项 即 可 。 












































注意 ”初始 化 结构 和 类 别 储 存 期 

第 12 章 中 提 到 过 , 如 果 初 始 化 静态 存储 期 的 变量 (如 , 静态 外 部 链接 、 静态 内 部 链接 或 静态 无 链接 )， 
必须 使 用 常量 值 。 这 同样 适用 于 结构 。 如 果 初 始 化 一 个 静态 存储 期 的 结构 ， 初 始 化 列表 中 的 值 必 须 是 常 
量 表达 式 。 如 果 是 自动 存储 期 ， 初 始 化 列表 中 的 值 可 以 不 是 常量 。 


14.3.2 ”访问 结构 成 员 


结构 类 似 于 一 个 “超级 数组 ” 这 个 超级 数组 中 ， 可 以 是 一 个 元 素 为 char 类 型 ， 下 一 个 元 素 为 forat 
类 型 ， 下 一 个 元 素 为 int 数组 。 可 以 通过 数组 下 标 单 独 访问 数组 中 的 各 元 素 ， 那 么 ， 如 何 访问 结构 中 的 成 
员 ? 使 用 结构 成 员 运 算 符 一 一 点 (. ) 访 问 结构 中 的 成 员 。 例 如 , 1ibrary .value 即 访问 library 的 value 
部 分 。 可 以 像 使 用 任何 float 类 型 变量 那样 使 用 1ibrary .value。 与 此 类 似 ， 可 以 像 使 用 字符 数组 那样 
使 用 library.title。 因 此 ， 程 序 清单 14.1 中 的 程序 中 有 s_gets (Library.title，MAXTITL) ; 和 
scanf("$f", &library.value) ;这 样 的 代码 。 

FE, .title, .author 和 .value 的 作用 相当 于 book 结构 的 下 标 。 

注意 ， 虽 然 library 是 一 个 结构 ， 但 是 library.value 是 一 个 float 类 型 的 变量 ， 可 以 像 使 用 其 
他 float 类 型 变量 那样 使 用 它 。 例 如 ，scanf ("$f",...) 需 要 一 个 float 类 型 变量 的 地 址 ， 而 
&library.float 正好 符合 要 求 。. 比 g 的 优先 级 高 ， 因 此 这 个 表达 式 和 & (1ibrary .float) 一 样 。 

如 果 还 有 一 个 相同 类 型 的 结构 变量 ， 可 以 用 相同 的 方法 : 


struct book bill, newt; 























































































































































































































S gets(bill.title, MAXTITL); 
S gets(newt.title, MAXTITL); 


.title 引用 book 结构 的 第 1 个 成 员 。 注 意 ， 程 序 清单 14.0 中 的 程序 以 两 种 不 同 的 格式 打印 了 
library 结构 变量 中 的 内 容 。 这 说 明 可 以 自行 决定 如 何 使 用 结构 成 员 。 


14.3.3 ”结构 的 初始 化 器 


C99 和 C11 为 结构 提供 了 指定 初始 化 器 Cdesignated initializer) !， 其 语法 与 数组 的 指定 初始 化 器 类 似 。 
但 是 ， 结 构 的 指定 初始 化 器 使 用 点 运算 符 和 成 员 名 《而 不 是 方 括号 和 下 标 ) 标识 特定 的 元 素 。 例 如 ， 只 初 
始 化 book 结 构 的 value 成 员 ， 可 以 这 样 做 : 

struct book surprise = ( .value = 10.99); 

可 以 按照 任意 顺序 使 用 指定 初始 化 器 : 

struct book gift = ( .value = 25.99, 


.author = "James Broadfool", 
.title = "Rue for the Toad"); 


与 数组 类 似 ， 在 指定 初始 化 器 后 面 的 普通 初始 化 器 ， 为 指定 成 员 后 面 的 成 员 提供 初始 值 。 另 外 ， 对 特 
定 成 员 的 最 后 一 次 赋值 才 是 它 实际 获得 的 值 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 代码 ; 



















































































































































































IIT 


























:DOoo000000000002Z 一 -000 
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struct book gift= {.value = 18.90, 
.author = "Philionna Pestle", 
0.25); 











RA value 的 值 是 0.25， 因 为 它 在 结构 声明 中 紧 跟 在 author 成 员 之 后 。 











I 














18.9。 在 学 习 了 结构 的 基本 知识 后 ， 可 以 进一步 了 解 结构 的 一 些 相关 类 型 。 


14.4 ”结构 数组 


个 book 类 型 的 结构 变量 来 表示 。 为 描述 两 本 书 ， 需 要 使 用 两 个 变量 ， 以 此 类 
构 数组 来 处 理 多 本 书 。 在 下 一 个 程序 中 《程序 清单 14.2) 就 创建 了 一 个 这 样 的 数组 。 如 果 你 使 














Wi 





IIT 








0.25 取代 了 之 前 的 











接 下 来 ， 我 们 要 把 程序 清单 14.1 的 程序 扩展 成 可 以 处 理 多 本 书 。 显 然 ， 每 本 
































PR AE AS fi 



















































































C/C++， 请 参阅 本 节 后 面 的 “Borland C 和 浮 点 数 ” 














结构 和 内 存 





可 以 用 一 


E. 可 以 使 用 这 一 类 型 的 结 














] Borland 





manybook.c 程序 创建 了 一 个 内 含 100 个 结构 变量 的 数组 。 由 于 该 数组 是 自动 存储 类 别 的 对 象 ， 其 
中 的 信息 被 储存 在 栈 (stack) 中 。 如 此 大 的 数组 需要 很 大 一 块 内 存 ， 这 可 能 会 导致 一 些 问题 。 如 果 在 运行 
时 出 现 错误 ， 可 能 抱怨 栈 大 小 或 栈 溢 出 ， 你 的 编译 器 可 能 使 用 了 一 个 默认 大 小 的 栈 ， 这 个 栈 对 于 该 例 而 言 
太 小 。 要 修正 这 个 问题 ， 可 以 使 用 编译 器 选项 设置 栈 大 小 为 10000， 以 容纳 这 个 结构 数组 ; 或 者 可 以 创建 静 
态 或 外 部 数组 (这样 ， 编 译 器 就 不 会 把 数组 放 在 栈 中 ) 或 者 可 以 减 小 数组 大 小 为 16。 为 何不 一 开始 就 使 用 
较 小 的 数组 ?” 这 是 为 了 让 读者 意识 到 栈 大 小 的 潜在 问题 ， 以 便 今 后 再 遇 到 类 似 的 问题 ， 可 以 自己 处 理 好 . 


程序 清单 14.2. manybook.c 程序 





/* manybook.c -- 包含 多 本 书 的 图 书目 录 */ 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

char * s gets(char * st, int n); 
#define MAXTITL 40 

#define MAXAUTL 40 


#define MAXBKS 100 /* 书籍 的 最 大 数量 */ 
struct book { /* 简历 book 模板 */ 


char title[MAXTITL]; 
char author [MAXAUTL]; 
float value; 


int main(void) 
struct book library [MAXBKS]; /* book 类 型 结构 的 数组 x*/ 
int count = 0; 
int index; 


printf("Please enter the book title.in"); 
printf("Press [enter] at the start of a line to stop. Mn"); 


while (count « MAXBKS && s gets(library[count].title, MAXTITL) !- 


&& library[count].title[0] !- '\0') 
{ 
printf ("Now enter the author.\n"); 
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S gets(library[count].author, MAXAUTL); 
printf("Now enter the value.in"); 
scanf ("%f", &library[count-*-*].value); 
while (getchar () != '\n') 

continue; /* 清理 输入 行 */ 
if (count < MAXBKS) 

printf("Enter the next title.n"); 


if (count » 0) 
( 
printf("Here is the list of your books: Mn"); 
for (index = 0; index < count; index++) 
printf("$s by $s: $$.2fWMn", library[index].title, 
library[index].author, library[index].value); 
} 
else 
printf ("No books? Too bad.\n"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
( 

char * ret val; 

char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr (st, '\n'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != 'Mn') 
continue; // 处 理 输入 行 中 剩余 的 字符 


} 


return ret_val; 














下 面 是 该 程序 的 一 个 输出 示例 : 
Please enter the book title. 
Press [enter] at the start of a line to stop. 

















My Life as a Budgie 
Now enter the author. 
Mack Zackles 

Now enter the value. 
12.95 

Enter the next title. 


... 0000000000... 

Here is the list of your books: 

My Life as a Budgie by Mack Zackles: $12.95 

Thought and Unthought Rethought by Kindra Schlagmeyer: $43.50 
Concerto for Financial Instruments by Filmore Walletz: $49.99 
The CEO Power Diet by Buster Downsize: $19.25 
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C++ Primer Plus by Stephen Prata: $59.99 

Fact Avoidance: Perception as Reality by Polly Bull: $19.97 
Coping with Coping by Dr. Rubin Thonkwacker: $0.02 

Diaphanous Frivolity by Neda McFey: $29.99 

Murder Wore a Bikini by Mickey Splats: $18.95 

A History of Buvania, Volume 8, by Prince Nikoli Buvan: $50.04 
Mastering Your Digital Watch, 5nd Edition, by Miklos Mysz: $28.95 
A Foregone Confusion by Phalty Reasoner: $5.99 


Outsourcing Government: Selection vs. Election by Ima Pundit: $33.33 


Borland C 和 浮 点 数 


如 果 程序 不 使 用 浮 点 数 ， 旧 式 的 Borland C 编译 器 会 尝试 使 用 小 版 本 的 scanf () 来 压缩 程序 。 然 


而 ,如 果 在 一 个 结构 数组 中 只 有 一 个 浮 点 值 ( 如 程序 清单 14.2 中 那样 ), 那 么 这 种 编译 器 ( DOS 的 Borland 
C/C++ 3.1 之 前 的 版 本 ， 不 是 Borland C/C++ 4.0) 就 无 法 发 现 它 存在 。 结 果 ， 编 译 器 会 生成 如 下 消息 : 


Scanf : floating point formats not linked 
Abnormal program termination 

一 种 解决 方案 是 ， 在 程序 中 添加 下 面 的 代码 : 
#include «math.h» 

double dummy = sin(0.0); 


这 段 代码 强制 编译 器 载 入 浮 点 版 本 的 scan£(). 








Hj 





14.4.1 


E， 我 们 学 习 如 何 声明 结构 数组 和 如 何 访 问 数组 中 的 结构 成 员 。 然 后 ， 着 重 分 析 该 程序 的 两 个 方面 。 


声明 结构 数组 























声明 结构 数组 和 声明 其 他 类 型 的 数组 类 似 。 下 面 是 一 个 声明 结构 数组 的 例子 : 


struct book library[MAXBKS]; 




















以 上 代码 把 library 声明 为 一 个 内 含 MAXBKS 个 元 素 的 数组 。 数 组 的 每 个 元 素 都 是 一 个 book 类 型 的 








数组 。 基 














此 , Library[0] 是 第 1 ^ book 类 型 的 结构 变量 , Library[1] 是 第 2 个 book 类 型 的 结构 变量 ， 











Md 

















以 此 类 





E。 参 看 图 14.2 可 以 帮助 读者 理解 。 数 组 名 library 本 身 不 是 结构 名 ， 它 是 一 个 数组 名 ， 该 数组 











中 的 每 个 元 素 都 是 struct book 类 型 的 结构 变量 。 
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title author value 


libry[0 libry[0].title libry[0].author libry[0].value 
libry[1 libry[1].title libry[1].author | py 
libry[2 libry[2].title libry[2].author libry[2].value 

| | 











点 运算 符 


libry[99] libry[99].title |libry[99].author 
| 


char array|40] char array|40 float type 





Ps 








14.2 一 个 结构 数组 library [MAXBKS] 
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为 了 标识 结构 数组 中 的 成 员 ， 可 以 采 


























运算 符 后 面 写 上 成 员 名 。 如 下 所 示 : 











library[0].value /* 第 
library[4] .title  /* 第 





注意 ， 数 组 下 标 紧 跟 在 library 后 面 ， 不 是 成 员 名 后 面 : 
library.value[2] /⁄/ 00 
library[2].value  // 正确 


1 个 数组 元 素 与 value 相关 联 */ 
5 个 数组 元 素 与 title 相关 联 */ 


















































[ui library[2].value 的 原因 是 : library [2] EAKA 








i 
N 











访问 单独 结构 的 规则 : 在 结构 名 后 面 加 





















































library[2].title[4] 


质 带 一 提 ， 下 面 的 表达 式 代表 什么 ? 








个 点 运算 符 ， 再 











正如 Library[1] 是 另 一 个 变量 名 。 





这 是 library 数组 第 3 个 结构 变量 (Library[21] 部 分 ) 中 书 名 的 第 5 个 字符 (title[4] 部 分 )。 





以 程序 清单 14.2 的 输出 为 例 ， 这 个 字符 是 e。 该 例 指出 ， 点 运算 符 右 侧 的 下 标 作 用 于 各 个 成 员 ， 





左 侧 的 下 标 作用 与 结构 数组 。 
最 后 ， 总 结 一 下 : 








library // 一 个 book 结构 的 数组 

library[2] // 一 个 数组 元 素 ， 该 元 素 是 book 结构 
library[2].title // 一 个 char 数组 ( 1ibrary[2]90) title 成员) 
library[2].title[4] // 数组 中 library[2]/6 € € title 成 员 的 一 个 字符 





下 面 ， 我 们 来 讨论 一 下 这 个 程序 。 

















14.4.3 ”程序 讨论 


较 之 程序 清单 14.1， 该 程序 主要 的 改动 之 处 是 : 插入 一 个 while 循环 读 取 多 个 项 。 























点 


运算 符 


该 循环 的 条 件 测 





试 是 : 
while (count < MAXBKS && s gets(library[count].title, MAXTITL) != NULL 
&& library[count].title[0] !- '\0') 
表达 式 s_gets (library[count] .title，MAXTITL) 读 取 一 个 字符 串 作为 书 名 ， 如 果 s_gets () 尝试 
读 到 文件 结尾 后 面 ， 该 表达 式 则 返回 NULL。 表 达 式 1ibrary[count] .title[0] !- '\0' 判 断 字符 串 中 的 





























uy IY 








入 了 一 个 空 字符 串 ， 循 环 将 结束 






































然后 ， 该 程序 中 有 如 下 几 行 : 


while (getchar() !- '\n') 























的 价格 时 ， 可 能 输入 如 下 信息 : 
2.50[Enter] 
其 传送 的 字符 序列 如 下 : 
2.50\n 

scanf () 函数 接受 1、2、 
码 ， 就 会 把 留 在 输入 序列 中 的 换 














continue; /* 00000 */ 
新 面 章节 介绍 过 ， 这 段 代 码 弥 补 了 scanf O 函数 遇 到 空格 和 换行 符 就 结束 读 取 的 问题 。 当 用 户 输入 书 





.、5 和 0， 但 是 把 \n 留 在 输入 序列 中 。 如 果 没 有 上 

































































行 符 当 作 空 行 读 入 ， 程 序 以 为 





户 发 送 了 停止 输入 
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Hes. Sd 








首 字符 是 否 是 空 字符 《〈 即 ， 该 字符 串 是 否 是 空 字符 串 )。 如 果 在 一 行 开 始 处 用 户 按 下 Enter 键 ， 相 当 于 输 
。 程 序 中 还 检查 了 图 书 的 数量 ， 以 免 超 出 数组 的 大 小 。 





看 两 行 清理 输入 行 的 代 


ji 入 的 这 
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这 样 s_gets () 就 可 以 重 


新 3 





Ff 始 下 一 


两 行 代 码 只 会 在 输入 序列 中 查找 并 删除 \n， 不 会 处 理 其 他 字符 。 
输入 。 


14.5 RES 


有 时 ， 在 一 个 结构 中 包含 男 一 个 结构 〈 即 1 
朋友 信息 的 结构 。 显 然 ， 结 构 中 需要 一 个 成 员 表示 朋友 的 姓名 。 
包含 名 和 姓 这 两 个 成 员 。 程 序 清单 14.3 是 一 个 简单 的 示例 。 

程序 清单 14.3 friend.c 程序 
































REK) 很 方便 。 例 如 ，Shalala Pirosky 创建 了 一 个 有 关 她 





然而 ， 名 字 可 以 用 一 个 数组 来 表示 ， 











其 中 








// friend.c -- 次 套 结构 示例 
#include <stdio.h> 
#define LEN 20 
const char * msgs[5] = 
{ 
j Thank you for the wonderful evening, ", 
"You certainly prove that a ", 
"is a special kind of guy. We must get together", 
"over a delicious ", 
" and have a few laughs" 
HH 
struct names ( // 第 1 个 结构 
char first[LEN]; 
char last[LEN]; 
}; 


struct guy { 
struct names handle; // CES 
char favfood[LEN]; 
char job[LEN]; 
float income; 

}; 


int main (void) 
{ 
struct guy fellow = { // 初始 化 一 个 结构 变量 
"Villard" }, 
"grilled salmon", 


( "Ewen", 


"personality coach", 
68112.00 
}; 
printf("Dear $s, \n\n", 
printf("$s$s.Mn", msgs[0], 


fellow.handle.first); 

fellow.handle.first); 
printf ("%s%s\n", msgs[1], fellow.job); 
printf("$sWMn", msgs[2]1); 
printf("$s$s$s", msgs[3], 
if (fellow.income » 150000.0) 


putsr"ipm 

else if (fellow.income » 75000.0) 
puts ("!"); 

else 
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puts ("."); 
printf("WMn£40s$sWMn", " ", "See you soon, "); 
printf("$40s$sWn", " ", "Shalala"); 


return 0; 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Dear Ewen, 





LL 














Thank you for the wonderful evening, Ewen. 
You certainly prove that a personality coach 
is a special kind of guy. We must get together 
over a delicious grilled salmon and have a few laughs. 


See you soon, 
Shalala 


Bc, AUE E PERE. MEN int 类 型 变量 一 样 ， 进 行 简单 的 声明 : 
struct names handle; 
该 声明 表明 handle 是 一 个 struct name 类 型 的 变量 。 当 然 ， 文 件 中 也 应 包含 结构 names 的 声明 。 
其 次 ， 注 意 如 何 访问 和 供 套 结构 的 成 员 ， 这 需要 使 用 两 次 点 运算 符 : 

printf("Hello, $s!Mn", fellow.handle.first); 

从 左 往 右 解释 £e1low.handle.first: 

(fellow.handle) .first 


也 就 是 说 ， 找 到 fellow， 然 后 找到 fellow 的 handle WRR, 


14.6 ”指向 结构 的 指针 


喜欢 使 用 指针 的 人 一 定 很 高 兴 能 使 用 指向 结构 的 指针 。 至 少 有 4 个 理由 可 以 解释 为 何 要 使 用 指向 结构 
的 指针 。 第 一 ， 就 像 指 向 数组 的 指针 比 数组 本 身 更 容易 操控 〈 如 ， 排 序 问题 ) 一 样 ， 指 向 结构 的 指针 通常 
比 结构 本 身 更 容易 操控 。 第 二 ， 在 一 些 早期 的 C 实现 中 ， 结 构 不 能 作为 参数 传递 给 函数 ， 但 是 可 以 传递 指 
向 结构 的 指针 。 第 三 ， 即 使 能 传递 一 个 结构 ， 传 递 指 针 通 常 更 有 效率 。 第 四 ， 一 些 用 于 表示 数据 的 结构 中 
包含 指向 其 他 结构 的 指针 。 

下 面 的 程序 〈 程 序 清单 14.4) 演示 了 如 何 定义 指向 结构 的 指针 和 如 何 用 这 样 的 指针 访问 结构 的 成 员 。 

程序 清单 14.4 friends.c 程序 

/* friends.c -- 使 用 指向 结构 的 指针 */ 


#include <stdio.h> 
#define LEN 20 
























































IK 





i| 


















































d 


RFI handle 的 first 成 员 。 





























































































































































































































struct names { 

char first[LEN]; 
char last[LEN]; 
] 


struct guy { 

struct names handle; 
char favfood[LEN]; 
har job[LEN]; 





Q 
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float income; 
}; 


int main (void) 
{ 
struct guy fellow[2] = ( 
( ( "Ewen", "Villard" j}; 
"grilled salmon", 
"personality coach", 
68112.00 


( ( "Rodney", "Swillbelly" ), 


"tripe", 
"tabloid editor", 
432400.00 
} 
] 
struct guy * him; [& 这 是 一 个 指向 结构 的 指针 #*/ 


printf("address #1: $p 42: Sp\n", &fellow[0], &fellow[1]); 

him = &fellow[0]; /* 告诉 编译 器 该 指针 指向 何 处 #/ 

printf("pointer 41: $p 42: $pWMn", him, him + 1); 

printf("him-»income is $$.2f: (*him).income is $$.2f*n", 
him-»income, (*him).income); 

him++; /+ 指向 下 一 个 结构 */ 

printf ("him->favfood is $s: him->handle.last is %s\n", 
him->favfood, him->handle.last); 


return 0; 





该 程序 的 输出 如 下 : 
address #1: Ox7fff5fbff820 #2: 0x7fff5fbff874 


pointer 41: Ox7fff5fbff820 #2: 0x7fff5fbff874 
him-»income is $68112.00: (*him).income is $68112.00 


him-»favfood is tripe: him-»handle.last is Swillbelly 


我 们 先 来 看 如 何 创 建 指向 guy 类 型 结构 的 指针 ， 然 后 再 分 析 如 何 通 过 该 指针 指定 结构 的 成 员 。 


14.6.1 声明 和 初始 化 结构 指针 


声明 结构 指针 很 简单 : 

struct guy * him; 

首先 是 关键 字 struct， 其 次 是 结构 标记 guy， 然 后 是 一 个 星 号 〈*)， 其 后 跟着 指针 名 。 这 个 语法 和 

其 他 指针 声明 一 样 。 
该 声明 并 未 创建 一 个 新 的 结构 ， 但 是 指针 him 现在 可 以 指向 任意 现 有 的 guy 类 型 的 结构 。 例 如 ， 如 果 

barney 是 一 个 guy 类 型 的 结构 ， 可 以 这 样 写 : 

him = &barney; 

和 数组 不 同 的 是 ， 结 构 名 并 不 是 结构 的 地 址 ， 因 此 要 在 结构 名 前 面 加 上 g 运 算 符 。 

在 本 例 中 ，fellow 是 一 个 结构 数组 ， 这 意味 着 fellow[0] 是 一 个 结构 。 所 以 ， 要 让 nim 指向 

fellow[0]， 可 以 这 样 写 : 
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him = &fellow[0]; 








14.7 































































































向 函数 传递 结构 的 信息 





























































































































输出 的 前 两 行 说 明 赋值 成 功 。 比 较 这 两 行 发 现 ，him 指向 fellow[0], him + 1 指向 fellow[1]. 
注意 ，him 加 1 相当 于 him 指向 的 地 址 加 84。 在 十 六 进 制 中 ，874 - 820 = 54《〈 十 六 进 制 ) = 84 CF 
进 制 )， 因 为 每 个 guy 结构 都 占用 84 字 节 的 内 存 : names .first 占用 20 ZW, names.last 占用 20 
字 节 , favfood 占用 20 ZT, job 占用 20 字 节 , income 占用 4 字 节 (假设 系统 中 float 占用 4 字 节 )。 
顺带 一 提 ， 在 有 些 系统 中 ， 一 个 结构 的 大 小 可 能 大 于 它 各 成 员 大 小 之 和 。 这 是 因为 系统 对 数据 进行 校准 的 
过 程 中 产生 了 一 些 “ 缝 隙 ”。 例 如， 有 些 系 统 必须 把 每 个 成 员 都 放 在 偶数 地 址 上 ,或 4 的 倍数 的 地 址 上 。 在 


这 种 系统 中 ， 结 构 的 内 部 就 存在 未 使 



































14.6.2. ”用 指针 访问 成 员 


指针 him 指向 结构 变量 fel 











的 第 3 行 输出 演示 了 两 种 方法 。 





成 。 





























为 him 不 





























第 1 种 方法 也 是 最 常用 的 方法 : 使 用 -> 运算 符 。 该 运算 符 由 一 个 连接 号 〈-) 后 跟 一 个 大 于 号 
我 们 有 下 面 的 关系 : 

Jw him == &barney， 那 么 him->income 即 是 barney.income 

如 果 him == &fellow[0]， 那 么 him->income 即 是 fellow[0].income 





换 句 话说 ，-> 运 算 符 后 
是 结构 名 )。 


XE H 






































这 里 要 着 重 




































































JAI “BERR”. 




















low[0]， 如 何 通过 him 获得 fellow[0] 的 成 员 的 值 ? 程序 清单 14.4 中 






































看 的 结构 指针 和 .运算 符 后 































































































(>) 组 


面 的 结构 名 工作 方式 相同 〈 不 能 写成 him.incone， 


Eff him 是 一 个 指针 ， 但 是 hime->income 是 该 指针 所 指向 结构 的 一 个 成 员 。 所 以 在 该 


例 中 ，him->income 是 一 个 float 类 型 的 变量 。 


第 2 种 方法 是 ， 以 这 样 的 顺序 指定 





结构 成 员 的 值 : 如 果 nim--&fellow[0]; JA *nim-- fellow[0]， 







































































羽 为 & 和 * 是 一 对 互 道 运算 符 。 因 此 ， 可 以 做 以 下 蔡 代 : 

fellow[0].income == (*him) .income 

必须 要 使 用 圆 括号 ， 因 为 .运算 符 比 * 运 算 符 的 优先 级 高 。 

总 之 ， 如 果 him 是 指向 guy 类 型 结构 barney 的 指针 ， 下 面 的 关系 恒 成 立 : 

barney.income == (*him) .income == him->income //[][] him == &barney 

接 下 来 ， 我 们 来 学 习 结构 和 函数 的 交互 。 
14.7 [GER LPS STANS RR. 

函数 的 参数 把 值 传递 给 函数 。 每 个 值 都 是 一 个 数字 一 一 可 能 是 int 类 型 、f1oat 类 型 ， 可 能 是 ASCII 
字符 码 ， 或 者 是 一 个 地 址 。 然 而 ， 一 个 结构 比 一 个 单独 的 值 复杂 ， 所 以 难怪 以 前 的 C 实现 不 允许 把 结构 作 
为 参数 传递 给 函数 。 当 前 的 实现 已 经 移 除 了 这 个 限制 ，ANSI C 允许 把 结构 作为 参数 使 用 。 所 以 程序 员 可 以 
选择 是 传递 结构 本 身 ， 还 是 传递 指向 结构 的 指针 。 如 果 你 只 关心 结构 中 的 某 一 部 分 ， 也 可 以 把 结构 的 成 员 
作为 参数 。 我 们 接 下 来 将 分 析 这 3 种 传递 方式 ， 首 先 介绍 以 结构 成 员 作为 参数 的 情况 。 
14.7.1 传递 结构 成 员 

只 要 结构 成 员 是 一 个 具有 单个 值 的 数据 类 型 〈 即 ，int 及 其 相关 类 型 、char、float、qdouble 或 指 
针 )， 便 可 把 它 作 为 参数 传递 给 接受 该 特定 类 型 的 函数 。 程 序 清单 14.5 中 的 财务 分 析 程 序 〈 初 级 版 本 ) 演示 
了 这 一 点 ， 该 程序 把 客户 的 银行 账户 添加 到 他 /她 的 储蓄 和 贷款 账户 中 。 
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程序 清单 14.5 fundsl.c 程序 





/* fundsl.c -- 把 结构 成 员 作 为 参数 传递 */ 
#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 


struct funds { 


char bank [FUNDLEN]; 
double bankfund; 
char save [FUNDLEN]; 
double savefund; 


] 
double sum(double, double); 


int main(void) 
{ 
struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 
] 


printf("Stan has a total of $$.2f.*Mn", 
sum(stan.bankfund, stan.savefund)); 
return 0; 


/* 两 个 double 类 型 的 数 相 加 */ 
double sum(double x, double y) 
{ 


return (x + y); 





运行 该 程序 后 输出 如 下 : 

Stan has a total of $12576.21. 

看 来 ， 这 样 传递 参数 没 问 题 。 注 意 ，sum() 函数 既 不 知道 也 不 关心 实际 的 参数 是 否 是 结构 的 成 员 ， 它 
只 要 求 传 入 的 数据 是 double 类 型 。 

当然 ， 如 果 需 要 在 被 调 函 数 中 修改 主 调 函 数 中 成 员 的 值 ， 就 要 传递 成 员 的 地 址 : 

modify (&stan.bankfund); 

这 是 一 个 更 改 银行 账户 的 函数 。 

把 结构 的 信息 告诉 函数 的 第 2 种 方法 是 ， 让 被 调 函 数 知道 自己 正在 处 理 一 个 结构 。 


14.7.2 ”传递 结构 的 地 址 

我 们 继续 解决 前 面 的 问题 ， 但 是 这 次 把 结构 的 地 址 作为 参数 。 
声明 funds 结构 。 如 程序 清单 14.6 所 示 。 

程序 清单 14.6 funds2.c 程序 

/* funds2.c -- 传递 指向 结构 的 指针 */ 











Y 
































































































































于 函数 要 处 理 funds 结构 ， 所 以 必须 
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#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 


struct funds { 


char bank [FUNDLEN] ; 
double bankfund; 
char save [FUNDLEN]; 
double savefund; 


}; 
double sum(const struct funds *); /* 参数 是 一 个 指针 */ 


int main (void) 
{ 
struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 
] 


printf("Stan has a total of $$.2f.Mn", sum(&stan)); 


return 0; 


double sum(const struct funds * money) 
{ 


return (money->bankfund + money->savefund); 


14.7 ”向 函数 传递 结构 的 信息 





运行 该 程序 后 输出 如 下 : 
Stan has a total of $12576.21. 


sum () 函数 使 用 指向 funds 结构 的 指针 (money) 作为 它 的 参数 。 把 地 址 sstan 传递 给 该 函数 ， 使 得 

















指针 money 指向 结构 stan。 然 后 通过 -> 运算 符 获取 stan.bankfund 和 stan.savefund 的 人 
该 函数 不 能 改变 指针 所 指向 值 的 内 容 ， 所 以 把 money 声明 为 一 个 指向 const 的 指针 。 
未 使 用 其 他 成 员 ， 但 是 也 可 以 访问 它们 。 注 意 ， 必 须 使 用 & 运 算 符 来 获取 结构 的 地 址 。 和 
































T 


虽然 该 函数 并 
数组 名 不 同 ， 结 构 名 只 是 其 地 址 的 别名 。 


14.7.3 ”传递 结构 
对 于 人 允许 把 结构 作为 参数 的 编 
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器 ， 可 以 把 程序 清单 14.6 重 写 为 程序 清单 14.7. 























程序 清单 14.7 funds3.c 程序 














/* funds3.c -- 传递 一 个 结构 */ 
#include <stdio.h> 
#define FUNDLEN 50 


struct funds { 
char bank [FUNDLEN] ; 
double bankfund; 
char save [FUNDLEN]; 
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double savefund; 
HH 


double sum(struct funds moolah); /* 参数 是 一 个 结构 */ 


int main (void) 
{ 
struct funds stan = { 
"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 
] 


printf("Stan has a total of $$.2f.Mn", sum(stan)); 


return 0; 


} 


double sum(struct funds moolah) 


{ 
return (moolah.bankfund + moolah.savefund); 


} 











下 面 是 运行 该 程序 后 的 输出 : 

Stan has a total of $12576.21. 

该 程序 把 程序 清单 14 .6 中 指向 struct funds 类 型 的 结构 指针 money EH struct funds 类 型 
的 结构 变量 moolah。 调 用 sum O 时 ， 编 译 器 根据 funds 模板 创建 了 一 个 名 为 moolah 的 自动 结构 变量 。 
然后 ， 该 结构 的 各 成 员 被 初始 化 为 stan 结构 变量 相应 成 员 的 值 的 副本 。 因 此 ， 程 序 使 用 原来 结构 的 副本 
进行 计算 ， 然 而 ， 传 递 指针 的 程序 清单 14.6 使 用 的 是 原始 的 结构 进行 计算 。 由 于 moolah 是 一 个 结构 ， 所 
以 该 程序 使 用 moolah .bankfund， 而 不 是 moolah->pbankfund。 男 一 方面 ， 由 于 money 是 指针 ， 不 是 
结构 ， 所 以 程序 清单 14.6 使 用 的 是 monet->bankfund。 


14.7.4 ”其 他 结构 特性 


现在 的 C 人 允许 把 一 个 结构 赋值 给 另 一 个 结构 ,但 是 数组 不 能 这 样 做 ,也 就 是 说 ,如 果 n_qata fll o. data 
都 是 相同 类 型 的 结构 ， 可 以 这 样 做 : 

o data-n deta; // 0000000000000 

这 条 语句 把 n_data 的 每 个 成 员 的 值 都 赋 给 o data 的 相应 成 员 。 即 使 成 员 是 数组 ， 也 能 完成 赋值 。 
另外 ， 还 可 以 把 一 个 结构 初始 化 为 相同 类 型 的 另 一 个 结构 : 

struct names right field = ("Ruthie", "George"]; 

struct names captain = right field; // 00000000000000 

现在 的 C《〈 包 括 ANSI C)， 函 数 不 仅 能 把 结构 本 身 作为 参数 传递 ， 还 能 把 结构 作为 返回 值 返回 。 把 结 
构 作 为 函数 参数 可 以 把 结构 的 信息 传送 给 函数 ;把 结构 作为 返回 值 的 函数 能 把 结构 的 信息 从 被 调 函数 传 回 
主 调 函数 。 结 构 指 针 也 允许 这 种 双向 通信 ， 因 此 可 以 选择 任 一 种 方法 来 解决 编程 问题 。 我 们 通过 另 一 组 程 
六 示例 来 演示 这 两 种 方法 。 

为 了 对 比 这 两 种 方法 ， 我 们 先 编写 一 个 程序 以 传递 指针 的 方式 处 理 结构 ， 然 后 以 传递 结构 和 返回 结构 
的 方式 重 写 该 程序 。 
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程序 清单 14.8 namesl.c 程序 


向 函数 传递 结构 的 信息 





/* namesl.c -- 使 用 指向 结构 的 指针 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


#define NLEN 30 

struct namect { 
char fname[NLEN]; 
char lname[NLEN]; 
int letters; 

}; 


void getinfo(struct namect x); 
void makeinfo(struct namect *); 
void showinfo(const struct namect x); 


char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
{ 


struct namect person; 


getinfo(&person); 
makeinfo(&person); 
showinfo(&person); 
return 0; 


void getinfo(struct namect * pst) 


{ 
printf ("Please enter your first name.\n"); 
S gets(pst-»fname, NLEN); 
printf("Please enter your last name.NMn"); 
S gets(pst-»lname, NLEN); 


void makeinfo(struct namect * pst) 


pst-»letters = strlen(pst-»fname) -*strlen(pst-»lname); 


void showinfo(const struct namect * pst) 


printf("$s $s, your name contains $d letters.Wn", 
pst-»fname, pst-»lname, pst-»letters); 


char * s gets(char * st, int n) 





char * ret val; 


char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 


if (ret val) 
{ 
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find = strchr(st, 'in'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字 符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 字符 


) 


return ret val; 














下 面 是 编译 并 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 


Please enter your first name. 
Viola 


























Please enter your last name. 
Plunderfest 
Viola Plunderfest, your name contains 16 letters. 


该 程序 把 任务 分 配给 3 个 函数 来 完成 ， 都 在 main () 中 调用 。 每 调用 一 个 函数 就 把 person 结构 的 地 
址 传递 给 它 。 

getinfo() 函数 把 结构 的 信息 从 自身 传递 给 main () 。 该 函数 通过 与 用 户 交 互 获得 姓名 ， 并 通过 pst 
指针 定位 ， 将 其 放 入 person 结构 中 。 由 于 pst-»1name 意味 着 pst 指向 结构 的 lname 成 员 ， 这 使 得 
pst-»lname 等 价 于 char 数组 的 名 称 ,因此 做 s gets() 的 参数 很 合适 ,注意 ,虽然 getinfo () 给 main () 
提供 了 信息 ， 但 是 它 并 未 使 用 返回 机 制 ， 所 以 其 返回 类 型 是 void. 

makeinfo() 函数 使 用 双向 传输 方式 传送 信息 。 通 过 使 用 指向 person 的 指针 ， 该 指针 定位 了 储存 在 
冀 结 构 中 的 名 和 姓 。 该 函数 使 用 C 库 函 数 strlen () 分 别 计 算 名 和 姓 中 的 字母 总 数 ， 然 后 使 用 person 的 
地 址 储存 两 数 之 和 。 同 样 ，makeinfo O 函数 的 返回 类 型 

showinfo () 函数 使 用 一 个 指针 定位 待 打印 的 信息 。 因 为 该 函数 不 改变 数组 的 内 容 ， 月 
const. 

所 有 这 些 操作 中 ， 只 有 Person， 每 个 函数 都 使 用 该 结构 变量 的 地 址 来 访问 它 。 一 个 函 
数 把 信息 从 自身 传 回 主 调 函数 ， 一 个 函数 把 信息 从 主 调 函 数 传 给 自身 ， 一 个 函数 通过 双向 传输 来 传递 信息 。 
现在 ， 我 们 来 看 如 何 使 用 结构 参数 和 返回 值 来 完成 相同 的 任务 。 第 一 ， 为 了 传递 结构 本 身 ， 函 数 的 参数 必 
须 是 person， 而 不 是 &person。 那 么 ， 相 应 的 形式 参数 应 声明 为 struct namect， 而 不 是 指向 该 类 型 的 指 
针 。 第 二 ， 可 以 通过 返回 一 个 结构 ， 把 结构 的 信息 返回 给 main () 。 程 序 清单 14.9 演示 了 不 使 用 指针 的 版 本 。 

程序 清单 14.9 names2.c 程序 
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也 是 void. 


























以 将 其 声明 为 
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/* names2.c -- 传递 并 返回 结构 «/ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 


#define NLEN 30 

struct namect { 
char fname[NLEN]; 
char lname[NLEN]; 
int letters; 

] 


struct namect getinfo(void); 
struct namect makeinfo(struct namect); 
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void showinfo(struct namect); 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 


( 


struct namect person; 


person - getinfo(); 
person - makeinfo (person); 
showinfo (person); 


return 0; 


struct namect getinfo(void) 

{ 
struct namect temp; 
printf ("Please enter your first name.\n"); 
s_gets (temp.fname, NLEN); 
printf ("Please enter your last name.\n"); 
S gets(temp.lname, NLEN); 


return temp; 


struct namect makeinfo(struct namect info) 
{ 
info.letters = strlen(info.fname) + strlen(info.lname); 


return info; 
void showinfo(struct namect info) 
printf("$s $s, your name contains $d letters. Mn", 


info.fname, info.lname, info.letters); 


char * s gets(char * st, int n) 





char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 部 分 


} 


return ret_val; 
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该 版 本 最 终 的 输出 和 前 面 版 本 相同 ， 但 是 它 使 用 了 不 同 的 方式 。 程 序 中 的 每 个 函数 都 创建 了 自己 的 
person 备份 ， 所 以 该 程序 使 用 了 4 个 不 同 的 结构 ， 不 像 前 面 的 版 本 只 使 用 一 个 结构 。 

例如 ， 考 虑 makeinfo () 函数 。 在 第 1 个 程序 中 ， 传 递 的 是 person 的 地 址 ， 该 函数 实际 上 处 理 的 是 
person 的 值 。 在 第 2 个 版 本 的 程序 中 , 创建 了 一 个 新 的 结构 info. 储存 在 person 中 的 值 被 找 贝 到 info 
中 ， 函 数 处 理 的 是 这 个 副本 。 因 此 ， 统 计 完 字 母 个 数 后 ， 计 算 结果 储存 在 info 中 ， 而 不 是 person 中 。 
然而 ， 返 回 机 制 弥补 了 这 一 点 。makeinfo() 中 的 这 行 代码 : 

return info; 

5 main () 中 的 这 行 结合 : 

person = makeinfo (person); 
把 储存 在 info 中 的 值 拷贝 到 person 中 。 注 意 ， 必 须 把 makeinfo () 函数 声明 为 struct namect 
类 型 ， 所 以 该 函数 要 返回 一 个 结构 。 


14.7.5 ”结构 和 结构 指针 的 选择 


假设 要 编写 一 个 与 结构 相关 的 函数 ， 是 用 结构 指针 作为 参数 ， 还 是 用 结构 作为 参数 和 返回 值 ? 两 者 各 
有 优 缺 点 。 

把 指针 作为 参数 有 两 个 优点 : 无 论 是 以 前 还 是 现在 的 C 实现 都 能 使 用 这 种 方法 ， 而 且 执 行 起 来 很 快 ， 
只 需要 传递 一 个 地 址 。 缺 点 是 无 法 保护 数据 。 被 调 函 数 中 的 某 些 操作 可 能 会 意外 影响 原来 结构 中 的 数据 。 
不 过 ，ANSI C 新 增 的 const 限定 符 解 决 了 这 个 问题 。 例 如 ， 如 果 在 程序 清单 14.8 中 ，showinfo Q 函数 
中 的 代码 改变 了 结构 的 任意 成 员 ， 编 译 器 会 捕获 这 个 错误 。 
把 结构 作为 参数 传递 的 优点 是 ， 函 数 处 理 的 是 原始 数据 的 副本 ， 这 保护 了 原始 数据 。 另 外 ， 代 码 风 格 
也 更 清楚 。 假 设 定义 了 下 面 的 结构 类 型 : 

struct vector (double x; double y;}; 

WRH vector 类 型 的 结构 ans 储存 相同 类 型 结构 a fp 的 和 ， 就 要 把 结构 作为 参数 和 返回 值 : 


Struct vector ans, a, b; 
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struct vector sum vect(struct vector, struct vector); 


ans = sum vect (a,b); 
对 程序 员 而 言 ， 上 面 的 版 本 比 用 指针 传递 的 版 本 更 自然 。 指 针 版 本 如 下 : 


struct vector ans, a, b; 
void sum vect(const struct vector *, const struct vector *, struct vector *); 









































sum veot (sa, &b, sans); 
另外 ， 如 果 使 用 指针 版 本 ， 程 序 员 必 须 记 住 总 和 的 地 址 应 该 是 第 1 个 参数 还 是 第 2 个 参数 的 地 址 。 
传递 结构 的 两 个 缺点 是 : 较 老 版 本 的 实现 可 能 无 法 处 理 这 样 的 代码 ， 而 且 传递 结构 浪费 时 间 和 存储 空 
间 。 尤 其 是 把 大 型 结构 传递 给 函数 ， 而 它 只 使 用 结构 中 的 一 两 个 成 员 时 特别 浪费 。 这 种 情况 下 传递 指针 或 
只 传递 函数 所 需 的 成 员 更 合理 。 

通常 , 程序 员 为 了 追求 效率 会 使 用 结构 指针 作为 函数 参数 , 如 需 防止 原始 数据 被 意外 修改 , 使 用 const 
限定 符 。 按 值 传递 结构 是 处 理 小 型 结构 最 常用 的 方法 。 


14.7.6 ”结构 中 的 字符 数组 和 字符 指针 


到 目前 为 止 ， 我 们 在 结构 中 都 使 用 字符 数组 来 储存 字符 串 。 是 否 可 以 使 用 指向 char 的 指针 来 代替 字 
符 数组 ? 例如， 程序 清 单 14.3 中 有 如 下 声明 : 
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#define LEN 20 
struct names { 
char first[LEN]; 
char last[LEN]; 
; 
其 中 的 结构 声明 是 否 可 以 这 样 写 : 
struct pnames { 
char * first; 

















char * last; 





}; 

当然 可 以 ， 但 是 如 果 不 理解 这 样 做 的 含义 ， 可 能 会 有 麻烦 。 考 虑 下 面 的 代码 ; 
struct names veep = ("Talia", "Summers"]; 

struct pnames treas = ("Brad", "Fallingjaw"]; 


























printf("$s and $sWMn", veep.first, treas.first); 

以 上 代码 都 没 问题 ， 也 能 正常 运行 ， 但 是 思考 一 下 字符 串 被 储存 在 何 处 。 对 于 struct names 类 型 的 
结构 变量 veep， 以 上 字符 串 都 储存 在 结构 内 部 ， 结 构 总 共 要 分 配 40 字 节 储存 姓名 。 然 而 ， 对 于 struct 
pnames 类 型 的 结构 变量 treas， 以 上 字符 串 储存 在 编译 器 储存 常量 的 地 方 。 结 构 本 身 只 储存 了 两 个 地 址 ， 
在 我 们 的 系统 中 共 占 16 FH. TEREE, struct pnames 结构 不 用 为 字符 串 分 配 任何 存储 空间 。 它 使 用 的 
是 储存 在 别处 的 字符 串 〈 如 ， 字 符 串 常量 或 数组 中 的 字符 串 )。 简 而 言 之 ， 在 pnames 结构 变量 中 的 指针 应 
该 只 用 来 在 程序 中 管理 那些 已 分 配 和 在 别处 分 配 的 字符 串 。 

我 们 看 看 这 种 限制 在 什么 情况 下 出 问题 。 考 虑 下 面 的 代码 ; 


struct names accountant; 
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struct pnames attorney; 





puts("Enter the last name of your accountant:"); 
Scanf("$s", accountant.last); 
puts("Enter the last name of your attorney:"); 


scanf("$s", attorney.last); / 0000000000 «7 

就 语法 而 言 ， 这 段 代码 没 问 题 。 但 是 ， 用 户 的 输入 储存 到 哪里 去 了 ? 对 于 会 计 师 (accountant)， 他 的 名 储 
存在 accountant 结构 变量 的 last 成 员 中 , 该 结构 中 有 一 个 储存 字符 串 的 数组 。 对 于 律师 (atomzey), scanf () 
把 字符 串 放 到 attorney.1Last 表示 的 地 址 上 。 由 于 这 是 未 经 初始 化 的 变量 , 地址 可 以 是 任何 值 ， 因 此 程序 可 
以 把 名 放 在 任何 地 方 。 如 果 走 运 的 话 , 程序 不 会 出 问题 ,至少 暂时 不 会 出 问题 ,否则 这 一 操作 会 导致 程序 崩 淡 。 
实际 上 ， 如 果 程 序 能 正常 运行 并 不 是 好 事 ， 因 为 这 意味 着 一 个 未 被 觉察 的 危险 潜伏 在 程序 中 。 
寻 此 ， 如 果 要 用 结构 储存 字符 串 字符 数组 作为 成 员 比 较 简单 。 用 指向 char 的 指针 也 行 ， 但 是 误 
用 会 导致 严重 的 问题 。 


14.7.7] 结构、 指针 和 malloc () 
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如 果 使 用 malloc O 分 配 内 存 并 使 用 指针 储存 该 地 址 , 那么 在 结构 中 使 用 指针 处 理 字符 串 就 比较 合理 。 
这 种 方法 的 优点 是 , 可 以 请 求 malloc () 为 字符 串 分 配合 适 的 存储 空间 。 可 以 要 求 用 4 字 节 储存 "Joe" 和 
18 字 节 储存 "Rasolofomasoandro"。 用 这 种 方法 改写 程序 清单 14.9 并 不 费劲 。 主 要 是 更 改 结构 声明 (用 指 
针 代 蔡 数组 ) 和 提供 一 个 新 版 本 的 getinfo 0 函数 。 新 的 结构 声明 如 下 : 


struct namect { 


char * fname; // 0000000 


char * lname; 










































































Lcid 
































— 









































int letters; 
}; 
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新 版 本 的 getinfo () 把 用 户 的 输入 读 入 临时 数组 中 ， 
拷贝 到 新 分 配 的 存储 空间 中 。 对 名 和 姓 都 要 这 样 做 : 
void getinfo (struct namect * pst) 
( 


HH malloc () 函数 分 配 存储 空间 , 并 把 字符 串 








char temp[SLEN]; 

printf("Please enter your first name. n"); 
S gets(temp, SLEN); 

// 0000000 


pst->fname = (char *) malloc (strlen (temp) + 1); 


// 00000000000 


strcpy (pst->fname, temp); 














printf ("Please enter your last name.\n"); 
s_gets (temp, SLEN); 
pst->lname = (char x) malloc (strlen (temp) + 1); 


strcpy (pst->lname, temp); 


























要 理解 这 两 个 字符 串 都 未 储存 在 结构 中 ， 它 们 储存 在 malloc () 分 配 的 内 存 块 中 。 然 而 ， 结 构 中 储存 
着 这 两 个 字符 串 的 地 址 ， 处 理 字 符 串 的 函数 通常 都 要 使 用 字符 串 的 地 址 。 因 此 ， 不 用 修改 程序 中 的 其 他 
第 12 章 建议 ， 应 该 成 对 使 用 malloc () 和 free () 。 因 此 ， 还 要 在 程序 中 添加 一 个 新 的 函数 cleanup () ， 
用 于 释放 程序 动态 分 配 的 内 存 。 如 程序 清单 14.10 所 示 。 

程序 清单 14.10 names3.c 程序 
































































































































// names3.c -- 使 用 指针 和 malloc() 
#include <stdio.h> 
#include <string.h>  // 提供 strcpy(). strlen() 的 原型 
include <stdlib.h> // 提供 malloc(). free() 的 原型 
fdefine SLEN 81 
struct namect { 
char * fname; // 使 用 指针 
char * lname; 
int letters; 
}; 


void getinfo (struct namect *); // 分 配 内 存 

void makeinfo(struct namect *); 

void showinfo(const struct namect *); 

void cleanup (struct namect *); // 调用 该 函数 时 释放 内 存 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
( 


struct namect person; 


getinfo(&person); 
makeinfo(&person); 
showinfo(&person); 
cleanup(&person); 


return 0; 
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void getinfo(struct namect * pst) 
( 
char temp[SLEN]; 
printf("Please enter your first name. Mn"); 
S gets(temp, SLEN); 
// 分 配 内 存 以 储存 名 
(char x) malloc (strlen (temp) 


pst-»fname = + 1); 


// 把 名 拷贝 到 动态 分 配 的 内 存 中 
strcpy (pst->fname, temp); 

printf("Please enter your last name.\n"); 
SLEN); 


(char *) malloc (strlen (temp) 


S gets (temp, 
pst-»lname = + 1); 


strcpy(pst-»lname, temp); 


void makeinfo(struct namect * pst) 
pst-»letters = strlen(pst-»fname) + 
strlen(pst-»lname); 


void showinfo(const struct namect * pst) 
printf("$s $s, your name contains $d letters. Mn", 


pst-»5fname, pst-»lname, pst-^»letters); 


void cleanup(struct namect * pst) 


free(pst-»fname); 
free(pst-»lname); 





char * s gets(char * st, int n) 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 


if (ret val) 
( 


find = strchr(st, 'Mn'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 部 分 


} 


return ret val; 


向 函数 传递 结构 的 信息 
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下 面 是 该 程序 的 输出 : 
Please enter your first name. 
Floresiensis 











LL 








Please enter your last name. 
Mann 


Floresiensis Mann, your name contains 16 letters. 


14.7.8 ”复合 字面 量 和 结构 ( C99 ) 


C99 的 复合 字面 量 特性 可 用 于 结构 和 数组 。 如 果 只 需要 一 个 临时 结构 值 ， 复 合 字 面 量 很 好 用 。 例 如 ， 
可 以 使 用 复合 字面 量 创建 一 个 数组 作为 函数 的 参数 或 赋 给 男 一 个 结构 。 语 法 是 把 类 型 名 放 在 圆 括 
押 紧 跟 一 个 用 花 括号 括 起 来 的 初始 化 列表 。 例 如 ， 下 面 是 struct book 类 型 的 复合 字面 量 : 

(struct book) ("The Idiot", "Fyodor Dostoyevsky", 6.99} 

程序 清单 14.11 中 的 程序 示例 ， 使 用 复合 字面 量 为 一 个 结构 变量 提供 两 个 可 替换 的 值 〈 在 撰写 本 书 时 ， 
并 不 是 所 有 的 编译 器 都 支持 这 个 特性 ， 不 过 这 是 时 间 的 问题 )。 

程序 清单 14.11. complit.c 程序 
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/* complit.c -- 复合 字面 量 */ 
#include <stdio.h> 
#define MAXTITL 41 
#define MAXAUTL 31 


struct book // 结构 模版 : 标记 是 pook 
char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 

}; 








int main (void) 
{ 
struct book readfirst; 
int score; 


printf("Enter test score: "); 
Scanf("$d", &score); 


if (score »- 84) 


readfirst - (struct book) ("Crime and Punishment", 
"Fyodor Dostoyevsky", 
11.25); 
else 
readfirst = (struct book) ("Mr. Bouncy's Nice Hat", 


"Fred Winsome", 
5.99); 


printf("Your assigned reading: n"); 
printf("$s by $s: $$.2fWMn", readfirst.title, 


readfirst.author, readfirst.value); 


return 0; 
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还 可 以 把 复合 字面 量 作为 函数 的 参数 。 如 果 函 数 接受 一 个 结构 ， 可 以 把 复合 字面 量 作为 实际 参数 传递 ; 


struct rect (double x; double y;}?; 























double area; 
area - rect area( 


fü 210 被 赋 给 area. 








du RS BESE— M nb, uDEUPEXÉ EG IB 




















double rect area(struct rect r)íreturn r.x * r.y;] 


(struct rect) (10.5, 20.0)); 














量 的 地 址 ; 

















struct rect (double x; double y;}; 
double rect areap(struct rect * rp) {return rp-»x * rp-»y;] 


double area; 


area = rect areap( &(struct rect) (10.5, 20.0)); 


fü 210 被 赋 给 area. 

















































































































复合 字面 量 在 所 有 函数 的 外 部 ， 具 有 静态 存储 期 ， 如 果 复 合 字面 量 在 块 中 ， 则 具有 自动 存储 期 。 复 合 







































































摆 量 和 普通 初始 化 列表 的 语法 规则 相同 。 这 意味 着 ， 可 以 在 复合 字面 量 中 使 用 指定 初始 化 器 。 

















14.7.9 ”伸缩 型 数组 成 员 ( C99 ) 


个 数组 成 员 具 有 一 些 特性 。 


C99 新 增 了 一 个 特性 : 




















0000000 Glexiblearray memper)， 利 用 这 项 特性 声明 的 结构 ， 其 最 后 一 
第 1 个 特性 是 ， 该 数组 不 会 立即 存在 。 第 2 个 特性 是 ， 使 用 这 个 伸缩 型 数组 成 


















































员 可 以 编写 合适 的 代码 ， 就 好 像 它 确实 存在 并 具有 所 需 数目 的 元 素 一 样 。 这 可 能 听 起 来 很 奇怪 ， 所 以 我 们 


来 一 步 步 地 创建 和 使 用 一 个 带 伸缩 型 数组 成 员 的 结构 。 
首先 ， 声 明 一 个 伸缩 型 数组 成 员 有 如 下 规则 ; 


IR] ; 





类 型 的 0D 口 ， 然 后 ) 





组 















































六 











m 伸缩 型 数组 成 员 必须 是 结构 的 最 后 一 个 成 员 ; 














m peo ds 
m 伸缩 数组 的 声明 类 似 于 普通 数组 ， 只 是 它 的 方 括号 中 是 空 的 。 
下 面 用 一 个 示例 来 解释 以 上 几 点 : 























struct flex 
( 


int count; 
































double average; 


double scores 
J; 


Dn; /7 0000000 

















声明 一 个 struct flex 类 型 的 结构 变量 时 ， 不 能 用 scores 做 任何 事 ， 因 为 没有 给 这 个 数组 预 留存 储 空 
实际 上 , C99 的 意图 并 不 是 让 你 声明 struct flex 类 型 的 变量 , 而 是 希望 你 声明 一 个 指向 struct flex 





























struct flex * pf; 
//000000000 





























malloc () 来 分 配 足够 的 空间 ， 以 储存 struct flex 类 型 结构 的 常规 内 容 和 伸缩 型 数 
成员 所 需 的 额外 空间 。 例 如 ， 假 设 用 scores 表示 一 个 内 含 5 个 double 类 型 值 的 数组 ， 可 以 这 样 做 : 

















//000000 
DUU000000 











pf = malloc(sizeof(struct flex) + 5 * sizeof(double)); 
现在 有 足够 的 存储 空间 储存 count. average 和 一 个 内 含 5 double 类 型 值 的 数组 。 可 以 用 指针 
pf 访问 这 些 成 员 : 





pf->count = 5; 


// 设置 count 成 员 


pf->scores[2] = 18.5; // 访问 数组 成 员 的 一 个 元 素 
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程序 清单 14.13 进一步 扩展 了 这 个 例子 , 让 伸缩 型 数组 成 员 在 第 1 种 情况 下 表示 5 个 值 , 在 第 2 种 情况 
下 代表 9 个 值 。 该 程序 也 演示 了 如 何 编写 一 个 函数 处 理 带 伸缩 型 数组 元 素 的 结构 。 
程序 清单 14.12 flexmemb.c 程序 


























I 

















// flexmemb.c -- 伸缩 型 数组 成 员 (coo 新 增 特 性 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


struct flex 
{ 

size_t count; 

double average; 

double scores []; // 伸缩 型 数组 成 员 
}; 


void showFlex(const struct flex * p); 


int main(void) 
{ 
struct flex * pfl, *pf2; 
int n--:5; 
int i; 
int tot = 0; 


// 为 结构 和 数组 分 配 存储 空间 
pfl = malloc(sizeof(struct flex) + n * sizeof (double)); 
pfl-»count = n; 
for (i = 0; i < nj- itt) 
{ 
pfl->scores[i] = 20.0 - i; 
tot += pfl-»scores[il; 
} 
pfl->average = tot / n; 
showFlex (pf1); 


tot = 0; 
pf2 = malloc (sizeof (struct flex) + n * sizeof (double)); 
pf2->count = n; 
for (120; i« n; EFF) 
{ 
pf2->scores[i] = 20.0- i / 2.0; 
tot += pf2-»scores[il; 
} 
pf2->average = tot / n; 
showFlex(pf2); 
free (pf1); 
free(pf2); 


return 0; 


void showFlex(const struct flex * p) 
{ 
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int i; 

printf("Scores : "); 

for (i = 0; i < p-»count; i++) 
printf("$g ", p-»scores[i]); 

printf("NnAverage: $gWMn", p-»average); 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 
Scores : 20 19 18 17 16 


Average: 18 
Scores : 20 19.5 19 18.5 18 17.5 17 16.5 16 


Average: 17 


带 伸缩 型 数组 成 员 的 结构 确实 有 一 些 特殊 的 处 理 要 求 。 第 一 ， 不 能 用 结构 进行 赋值 或 拷贝 : 


struct flex * pfl, *pf2; // *pf1 [] *e£2 [1] D U LH 























nr 


























*pf2 = *pfl; // 00000 

这 样 做 只 能 拷贝 除 伸缩 型 数组 成 员 以 外 的 其 他 成 员 。 确 实 要 进行 拷贝 ， 应 使 用 memcpy () 函数 〈 第 16 
章 中 介绍 )。 
第 二 ， 不 要 以 按 值 方式 把 这 种 结构 传递 给 结构 。 原 因 相 同 ， 按 值 传递 一 个 参数 与 赋值 类 似 。 要 把 结构 
的 地 址 传递 给 函数 。 
第 三 ， 不 要 使 用 带 伸缩 型 数组 成 员 的 结构 作为 数组 成 员 或 另 一 个 结构 的 成 员 。 

这 种 类 似 于 在 结构 中 最 后 一 个 成 员 是 伸缩 型 数组 的 情况 ， 称 为 struct hack。 除 了 伸缩 型 数组 成 员 在 声明 
时 用 空 的 方 括号 外 ，struct hack 特 指 大 小 为 0 的 数组 。 然 而 ，struct hack 是 针对 特殊 编译 器 (GCC) 的 ， 不 
属于 C 标准 。 这 种 伸缩 型 数组 成 员 方法 是 标准 认可 的 编程 技巧 。 


14.7.10 ”匿名 结构 (C11) 
E42 HA JI NRA ARERR. ONT BUCO MERERI, REETA RE: 


struct names 



















































































































































































char first[20]; 
char last[20]; 
$ 
struct person 


int id; 


struct names name; // [00D BU 





struct person ted = (8483, ("Ted", "Grass"]]; 
ZE, name ARE- AREAK, MAMII ted.name.first 的 表达 式 访问 "ted": 


























puts (ted.name.first); 

在 Clip, "UUHECEBTE A SEX person: 
struct person 

( 











int id; 

struct (char first[20]; char last[20]1;); // 0000 
HH 
初始 化 tea 的 方式 相同 : 
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struct person ted = (8483, ("Ted", "Grass"}}; 

但 是 ， 在 访问 ted 时 简化 了 步 又， 只 需 把 first 看 作 是 person 的 成 员 那 样 使 用 它 : 
puts (ted.first); 
当然 ， 也 可 以 把 first 和 last 直接 作为 person WRR, MUERECEUSTR. ELASRHUETE CE I H E 
加 有 用 ， 我 们 在 本 章 后 面 介 绍 。 


14.7. 使 用 结构 数组 的 函数 


假设 一 个 函数 要 处 理 一 个 结构 数组 。 由 于 数组 名 就 是 该 数组 的 地 址 ， 所 以 可 以 把 它 传递 给 函数 。 另 外 ， 
该 函数 还 需 访问 结构 模板 。 为 了 理解 该 函数 的 工作 原理 , 程序 清单 14.13 把 前 面 的 金融 程序 扩展 为 两 人 ， 所 
以 需要 一 个 内 含 两 个 funds 结构 的 数组 。 


程序 清单 14.13 funds4.c 程序 
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/* funds4.c -- 把 结构 数组 传递 给 函数 *#/ 
#include <stdio.h> 

#define FUNDLEN 50 

#define N 2 


struct funds { 
char bank [FUNDLEN] ; 
double bankfund; 
char save[FUNDLEN]; 
double savefund; 

}; 


double sum(const struct funds money [], int n); 


int main(void) 
{ 
struct funds jones[N] = { 
{ 

"Garlic-Melon Bank", 
4032.27, 
"Lucky's Savings and Loan", 
8543.94 


"Honest Jack's Bank", 
3620.88, 
"Party Time Savings", 
3802.91 


}; 
printf("The Joneses have a total of $%.2f.\n",sum(jones, N)); 
return 0; 

double sum(const struct funds money [], int n) 


( 
double total; 
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int i; 


for (i — 0, total = 0; i < n; itt) 
total += money[i].bankfund + money[i].savefund; 


return(total); 





该 程序 的 输出 如 下 : 

The Joneses have a total of $20000.00. 

(读者 也 许 认 为 这 个 总 和 有 些 巧合 !) 

数组 名 jones 是 该 数组 的 地 址 ， 即 该 数组 首 元 素 (jones [0]) 的 地 址 。 因 此 ， 指 针 money 的 初始 值 
相当 于 通过 下 面 的 表达 式 获 得 : 

money = &jones[0]; 
XJ money 指向 jones 数组 的 首 元 素 , 所 以 money[0] 是 该 数组 的 男 一 个 名 称 ,与 此 类 似 , money [1] 
是 第 2 个 元 素 。 每 个 元 素 都 是 一 个 funds 类 型 的 结构 ， 所 以 都 可 以 使 用 点 运算 符 (.) 来 访问 funds 类 型 
结构 的 成 员 。 

下 面 是 几 个 要 点 。 

m 可 以 把 数组 名 作为 数组 中 第 1 个 结构 的 地 址 传递 给 函数 。 

m 然后 可 以 用 数组 表示 法 访问 数组 中 的 其 他 结构 。 注 意 下 面 的 函数 调用 与 使 用 数组 名 效果 相同 : 

sum(&jones[0], N) 

KJ jones Majones r0] 的 地 址 相同 ， 使 用 数组 名 是 传递 结构 地 址 的 一 种 间接 的 方法 。 
E F sum () 函数 不 能 改变 原始 数据 ， 所 以 该 函数 使 用 了 ANSI C 的 限定 符 const. 


14.8 ”把 结构 内 容 保存 到 文件 中 


于 结构 可 以 储存 不 同类 型 的 信息 ， 所 以 它 是 构建 数据 库 的 重要 工具 。 例 如 ， 可 以 用 一 个 结构 储存 雇 
员 或 汽车 零件 的 相关 信息 。 最 终 ， 我 们 要 把 这 些 信息 储存 在 文件 中 ， 并 且 能 再 次 检索 。 数 据 库 文件 可 以 包 
含 任意 数量 的 此 类 数据 对 象 。 储 存在 一 个 结构 中 的 整套 信息 被 称 为 0D []. (recor4)， 单 独 的 项 被 称 为 0 ] 
(field)。 本 节 我 们 来 探讨 这 个 主题 。 
或 许 储存 记录 最 没 效率 的 方法 是 用 fprintf () 。 例 如 ， 回 忆 程序 清单 14.1 中 的 book 结构 : 
#define MAXTITL 40 
#define MAXAUTL 40 
struct book { 
char title[MAXTITL]; 


char author[MAXAUTL]; 
float value; 















































































































































































































































































































































































































































}; 
如 果 pbook 标识 一 个 文件 流 ， 那 么 通过 下 面 这 条 语句 可 以 把 信息 储存 在 struct book 类 型 的 结构 变 
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fprintf(pbooks, "$s $s $.2fMn", primer.title,primer.author, primer.value); 

对 于 一 些 结构 (如 ， 有 30 个 成 员 的 结构 )， 这 个 方法 用 起 来 很 不 方便 。 另 外 ， 在 检索 时 还 存在 问题 ， 
姑 为 程序 要 知道 一 个 字段 结束 和 男 一 个 字段 开始 的 位 置 。 虽然 用 固定 字段 宽度 的 格式 可 以 解决 这 个 问题 ( 例 
如 ，"%39s%39s%8.2f")， 但 是 这 个 方法 仍然 很 笨拙 。 
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更 好 的 方案 是 使 用 fread 0 和 fwrite O0 函数 读 写 结构 大 小 的 单元 。 














序 相 


fread () 函数 从 文件 中 拷贝 一 块 结构 大 小 的 数据 到 gprimer 指向 的 位 置 。 简 而 言 之 














同 的 二 进 制 表示 法 。 例 如 : 


fwrite(&primer, sizeof(struct book), 1, pbooks); 





定位 到 primer 结构 变量 开始 的 位 置 ， 并 把 结构 中 所 有 的 字 节 都 拷贝 到 与 ppooks 相关 的 文件 中 。 
sizeof (struct book) 告诉 函数 竺 拷贝 的 一 块 数据 的 大 小 ，1 表明 一 次 拷贝 一 块 数据 。 带 相同 参数 的 























B T ET 这 两 个 函数 使 












































整个 记录 ， 而 不 是 一 个 字段 。 
以 二 进 制 表示 法 储存 数据 的 缺点 是 ， 不 同 的 系统 可 能 使 用 不 同 的 二 进 制 表示 法 ， 所 以 数据 文件 可 能 不 
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14.8.1. 保存 结构 的 程序 示例 


把 书 














为 了 演示 如 何在 程序 中 介 








rH 
C 





布局 。 


这 些 函 数 , 我 们 把 程序 清单 14.2 修改 为 一 个 新 的 版 本 〈 即 程序 清单 
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名 保存 在 book .dat X. 








内 容 
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与 各 











， 这 两 个 函数 一 次 读 写 





FF 中。 如 果 该 文件 已 存在 ， 程 序 将 显示 它 当 前 的 内 容 ， 然 后 允许 在 文 伯 


14.14), 
EF 中 添加 














(如 果 你 使 用 的 是 早期 的 Borland 编译 器 ， 请 参阅 程序 清单 14.2 后 面 的 “Borland C 和 浮 点 数 ”)。 























程序 清单 14.14 booksave.c 程序 
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/* booksave.c -- 在 文件 中 保存 结构 中 的 内 容 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#define MAXTITL 40 
#define MAXAUTL 40 





#define MAXBKS 10 /* 最 大 书籍 数量 */ 
char * s gets(char * st, int n); 
struct book ( /* 建立 book 模板 */ 


char title[MAXTITL]; 
char author[MAXAUTL]; 
float value; 

}; 


int main (void) 
{ 
struct book library[MAXBKS]; /* 结构 数组 */ 
int count = 0; 
int index, filecount; 
FILE * pbooks; 


int size = sizeof(struct book); 


if ((pbooks = fopen("book.dat", "a+b")) == NULL) 
( 
fputs("Can't open book.dat fileWMn", stderr); 


exit (1); 

} 

rewind (pbooks); /* 定位 到 文件 开始 */ 

while (count < MAXBKS && fread(&library[count], size, 
1, pbooks) -- 1) 

{ 
if (count == 0) 
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14.8 ”把 结构 内 容 保 存 到 文件 中 


puts("Current contents of book.dat:"); 
printf("$s by $s: $$.2fMn", library[count].title, 
library[count].author, library[count].value); 


count-tt; 
} 
filecount = count; 
if (count == MAXBKS) 


{ 
fputs ("The book.dat file is full.", stderr); 


exit (2); 


puts ("Please add new book titles."); 

puts("Press [enter] at the start of a line to stop."); 

while (count « MAXBKS && s gets(library[count].title, MAXTITL) !- NULL 
&& library[count].title[0] != '\0') 


puts("Now enter the author."); 
S gets(library[count].author, MAXAUTL); 
puts("Now enter the value."); 
scanf ("%f", &library[count-**].value); 
while (getchar () != '\n') 

continue; /* 清理 输入 行 */ 
if (count < MAXBKS) 

puts ("Enter the next title."); 


if (count » 0) 
{ 
puts ("Here is the list of your books:"); 
for (index = 0; index < count; index--*) 
printf("$s by $s: $$.2fWMn", library[index].title, 
library[index].author, library[index].value); 
fwrite(&library[filecount], size, count - filecount, 
pbooks); 
} 
else 
puts ("No books? Too bad.\n"); 


puts ("Bye.\n"); 
fclose (pbooks); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 


( 


char * ret val; 
char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 

if (ret val) 

{ 
find = strchr (st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
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*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 


} 


continue; // 清理 输入 行 


return ret val; 











我 们 先 看 几 个 运行 示例 ， 然 后 再 讨论 程序 中 的 要 点 。 


$ booksave 





Please add new book titles. 


Press [enter] 


Metric Merriment 


at the start of a line to stop. 


Now enter the author. 


Polly Poetica 


Now enter the value. 


18.99 


Enter the next title. 


Deadly Farce 


Now enter the author. 


Dudley Forse 


Now enter the value. 


15.99 


Enter the next title. 


[enter] 


Here is the list of your books: 


Metric Merriment by Polly Poetica: 
Deadly Farce by Dudley Forse: 


Bye. 
$ booksave 


$18.99 


$15.99 


Current contents of book.dat: 


Metric Merriment by Polly Poetica: 
Deadly Farce by Dudley Forse: 


$18.99 


$15.99 


Please add new book titles. 


The Third Jar 


Now enter the author. 


Nellie Nostrum 


Now enter the value. 


22.99 


Enter the next title. 


[enter] 


Here is the list of your books: 


Metric Merriment by Polly Poetica: 
Deadly Farce by Dudley Forse: 


H 


ye. 














B 
$ 
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14.8.2 ”程序 要 点 





he Third Jar by Nellie Nostrum: 


次 运行 booksave.c 程序 把 这 3 本 书 作 为 当 


首先 ， 以 "atb" 模 式 打 开 文件 。a+ 部 分 允许 程序 读 取 整 个 文件 


$18.99 
$15.99 
$22.99 















































的 一 种 标识 方法 ， 表 明 程 序 将 使 用 二 进 制 文件 格式 。 对 于 不 接受 b 模式 的 UNIX 系统 ， 可 以 省 略 b， 因 
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前 的 文件 记录 打印 出 来 。 





在 文件 的 末 





尾 添 加 内 容 。b 是 ANSI 
为 

































































UNIX 只 有 一 种 文件 形式 。 对 于 早期 的 ANSI 实现 ， 要 找 出 和 b 等 价 的 表示 法 。 






































14.9 链 式 结构 


我 们 选择 二 进 制 模式 是 因为 £read () 和 fwrite () 函数 要 使 用 二 进 制 文件 。 虽然 结构 中 有 些 内 容 是 文 
本 ， 但 是 value 成 员 不 是 文本 。 如 果 使 用 文本 编辑 器 查看 book . dat， 该 结构 本 文部 分 的 内 容 显 示 正 常 ， 












































> 





晶 是 数值 部 分 的 内 容 不 可 读 ， 甚 至 会 导致 文本 编辑 器 出 现 乱 码 。 
rewrite () 函数 确保 文件 指针 位 于 文件 开始 处 ， 为 读 文件 做 好 准备 。 









































第 1 个 while 循环 每 次 把 一 个 结构 读 到 结构 数组 中 , 当 数 组 已 满 或 读 完 文件 时 停止 变量 filecount 











统计 已 读 结构 的 数量 。 























第 2 个 while 按 下 循环 提示 用 户 进行 输入 ， 并 接受 用 户 的 输入 。 和 程序 清单 14.2 一 样 ， 
] 户 在 一 行 的 开始 处 按 下 Enter 键 时 ， 循 环 结束 。 注 意 ， 该 循环 开始 时 count 变量 的 值 是 第 





















































后 的 值 。 该 循环 把 新 输入 项 添加 到 数组 的 末尾 。 


7 





























然后 for 循环 打印 文件 和 用 户 输入 的 数据 。 因 为 该 文件 是 以 附加 模式 打开 ， 所 以 新 写 入 的 内 容 添加 到 














文件 现 有 内 容 的 末尾 。 





























我 们 本 可 以 用 一 个 循环 在 文件 末尾 一 次 添加 一 个 结构 ， 但 还 是 决定 用 fwrite() 一 次 写 入 一 块 数据 。 
对 表达 式 count - filecount 求 值得 新 添加 的 书籍 数量 ， 然 后 调用 fwrite 0 把 结构 大 小 的 块 写 入 文件 。 





















































由 于 表达 式 glibrary[filecount] 是 数组 中 第 1 个 新 结构 的 地 址 ， 所 以 拷贝 就 从 这 上 














有 开始 









































T 








o 





也 许 该 例 是 把 结构 写 入 文件 和 检索 它们 的 最 简单 的 方法 ， 但 是 这 种 方法 浪费 存储 空间 ， 因 为 这 还 保存 








了 结构 中 未 使 用 的 部 分 。 该 结构 的 大 小 是 2x40xsizeof(char)+sizeof(float)， 在 我 们 的 系统 中 共 
84 字 节 。 实 际 上 不 是 每 个 输入 项 都 需要 这 么 多 空间 。 但 是 ， 让 每 个 输入 块 的 大 小 相同 在 检索 数据 时 很 方便 。 










































































另 一 个 方法 是 使 用 可 变 大 小 的 记录 。 为 了 方便 读 取 文 件 中 的 这 种 记录 ， 每 个 记录 以 数 
的 大 小 。 这 比 上 一 种 方法 复杂 。 通 常 ， 这 种 方法 涉及 接 下 来 要 介绍 的 “ 链 式 结构 ”和 第 16 章 的 动态 内 存 





























分 配 。 


14.9 ” 链 却 结构 

















在 结束 讨论 结构 之 前 ， 我 们 想 简要 介绍 一 下 结构 的 多 种 用 途 之 一 : 创建 新 的 数 





























经 开发 出 的 一 些 数据 形式 比 我 们 提 到 过 的 数组 和 简单 结构 更 有 效 地 解决 特定 的 问题 。 



































形式 
这 些 


值 字段 规定 记录 


。 计 算 机 用 户 已 
多 式 包 括 队列 、 


























二 又 树 、 堆 、 哈 希 表 和 图 表 。 许 多 这 样 的 形式 都 由 0 D] D D Ginked structure) 组 成 。 通 常 ， 每 个 结构 都 包 
含 一 两 个 数据 项 和 一 两 个 指向 其 他 同类 型 结构 的 指针 。 这 些 指针 把 一 个 结构 和 另 一 个 结构 链接 起 来 ， 并 提 
供 一 种 路 径 能 遍历 整个 彼此 链接 的 结构 。 例 如 ， 图 14.3 演示 了 一 个 二 又 树 结构 ， 每 个 单独 的 结构 〈 或 节点 ) 







































































都 和 它 下 面 的 两 个 结构 (或 节点 ) 相连 。 









































图 14.3 一 个 二 又 树 结构 























图 14.3 中 显示 的 分 级 或 树 状 的 结构 是 否 比 数组 高 效 ? 考虑 一 个 有 10 级 节点 的 树 的 情况 , 它 有 2" -1( 或 





1023) 个 节点 ， 可 以 储存 1023 个 单词 。 如 果 这 些 单词 以 某 种 规则 排列 ， 那 么 可 以 从 最 顶层 开始 ， 逐 级 向 下 
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移动 查找 单词 , 最 多 只 需 移 动 9 次 便 可 找到 任意 单词 。 如 果 把 这 些 单词 都 放 在 一 个 数组 中 , 最 多 要 查找 1023 
































个 元 素 才 能 找 出 所 需 的 单词 。 














如 果 你 对 这 些 高 级 概念 感 兴趣 ， 可 以 阅读 一 些 关 于 数据 结构 的 书籍 。 使 
EX. 
本 章 对 结构 的 概念 介绍 至 此 为 止 , 第 17 章 中 会 给 出 链 式 结构 的 例子 。 下 














些 书 中 介绍 的 各 种 数据 形式 。 另 外 ， 第 17 章 中 也 介绍 了 一 些 高 级 数据 






































MAM typedef. 


14.10 ”联合 简介 


00 Cunion) 是 一 种 数据 类 型 ， 
型 的 用 法 是 ， 设 计 一 种 表 以 储存 既 无 规律 、 事 先 
联合 都 大 小 相等 ， 每 个 联合 可 以 储存 各 种 数据 类 型 。 

创建 联合 和 创建 结构 的 方式 相同 ， 需 要 一 个 联合 模板 和 联合 变 
用 联合 标记 分 两 步 定义 。 下 面 是 一 个 带 标 记 的 联合 模板 ; 


union hold { 


























fi 


























int digit; 
double bigfl; 
char letter; 
}; 
























































它 能 在 同一 个 内 存 空 间 中 储存 不 同 的 数 所 
也 不 知道 顺序 的 混合 类 型 。 


。 可 以 月 








Br 
— 












































C 结构 ， 可 以 创建 和 使 / 


居 类 型 (不 是 同时 储存 )。 其 
使 用 联合 类 型 的 数组 ， 甚 中 的 


日 一 个 步骤 定义 联合 ， 














那 











M, 我 们 介绍 C 语言 中 的 联合 、 




















































































































根据 以 上 形式 声明 的 结构 可 以 储存 一 个 int 类 型 、 一 个 double 类 型 和 char 类 型 的 值 。 然 而 ， 声 明 
的 联合 只 能 储存 一 个 int 类 型 的 值 或 一 个 double 类 型 的 值 或 char 类 型 的 值 。 

下 面 定义 了 3 个 与 hold 类 型 相关 的 变量 : 

union hold fit; // hold0000000 

union hold save[10]; // 001000000000 

union hold * pu; //0U00nholda000000000 

第 1 个 声明 创建 了 一 个 单独 的 联合 变量 fi 。 编 译 器 分 配 足够 的 空间 以 便 它 能 储存 联合 声明 中 占用 最 
大 字 节 的 类 型 。 在 本 例 中 ， 占 用 空间 最 大 的 是 double 类 型 的 数据 。 在 我 们 的 系统 中 ，double 类 型 占 64 
位 ， 即 8 字 节 。 第 2 个 声明 创建 了 一 个 数组 save， 内 含 10 个 元 素 ， 每 个 元 素 都 是 8 字 节 。 第 3 个 声明 创 























建 了 一 个 指针 ， 该 指针 变量 储存 hold 类 型 联合 变量 的 地 址 。 




























































































可 以 初始 化 联合 。 需 要 注意 的 是 ， 联 合 只 能 储存 一 个 值 ， 这 与 结构 不 同 。 有 3 种 初始 化 的 方法 : 把 一 
个 联合 初始 化 为 另 一 个 同类 型 的 联合 ; 初始 化 联合 的 第 1 个 元 素 ; 或 者 根据 C99 标准 ， 使 用 指定 初始 化 器 : 

union hold valA; 

valA.letter = 'R'; 

union hold valB - valA; // 0000000000 

union hold valC = {88}; // 000000 digit D D 

union hold valD = (.bigfl = 118.2); // D00000 












































14.10.1 使 用 联合 
下 面 是 联合 的 一 些 用 法 : 
fit.digit = 23; // 把 23 储存 在 fit, b2 字 节 
fit.bigfl = 2.0; // 清除 23, 储存 2.0， 占 8 字 节 
fit.letter = 'h'; // 清除 2.0， 储存 h， 占 1 字 节 



































点 运算 符 表 示 正 在 使 
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j 哪 种 数据 类 型 。 在 联合 中 ， 一 次 只 储存 一 个 值 。 即 使 
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9 足够 的 空间 ， 也 不 能 后 
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时 储存 一 个 char 类 型 值 和 一 个 int 类 型 值 。 编 写 代码 时 要 注意 当前 储存 在 联合 中 的 数据 类 型 。 

和 用 指针 访问 结构 使 用 -> 运算 符 一 样 ， 用 指针 访问 联合 时 也 要 使 用 -> 运算 符 : 

pu = &fit; 

x = pu-»digit; // 相当 于 x = fit.digit 

不 要 像 下 面 的 语句 序列 这 样 : 

fit.letter = 'A'; 

flnum = 3.02*fit.bigfl; // 错误 

以 上 语句 序列 是 错误 的 ， 因 为 储存 在 fit 中 的 是 char 类 型 ， 但 是 下 一 行 却 假定 fit 中 的 内 容 是 
double 类 型 。 

不 过 ， 用 一 个 成 员 把 值 储存 在 一 个 联合 中 ， 然 后 用 另 一 个 成 员 查 看 内 容 ， 这 种 做 法 有 时 很 有 用 。 
章 的 程序 清单 15.4 就 给 出 了 一 个 这 样 的 例子 。 

联合 的 另 一 种 用 法 是 ， 在 结构 中 储存 与 其 成 员 有 从 属 关 系 的 信息 。 例 如 ， 假 设 用 一 个 结构 表示 一 辆 汽 
车 。 如 果 汽 车 属于 驾驶 者 ， 就 要 用 一 个 结构 成 员 来 描述 这 个 所 有 者 。 如 果 汽 车 被 租赁 ， 那 么 需要 一 个 成 员 
来 描述 其 租赁 公司 。 可 以 用 下 面 的 代码 来 完成 ; 

struct owner { 

char socsecurity[12]; 


J; 





struct leasecompany { 


c 





c 


}; 


har name[40]; 


union data { 
struct owner owncar; 
struct leasecompany leasecar; 


}; 


struct car data { 
char make[15]; 
int status; /* 私有 为 0， 租赁 为 1 */ 


union data ownerinfo; 


}; 


Ri flits 是 car_data 类 型 的 结构 变量 , 如果 f1its.status 为 0, 程 序 将 使 / 


owncar.socsecurity， 如 果 fli 


har headquarters[40]; 




















flits.ownerinfo. 





























ts.status 为 1， 程 序 则 使 用 £1its.ownerinfo.leasecar.name. 


1410.2 ”匿名 联合 (C11) 





匿名 联合 和 


匿名 结构 的 了 





pin 





[ 作 原 理 相同 ， 即 匿名 联合 是 一 个 结构 或 联合 的 无 名 联合 成 员 。 例 如 ， 我 们 本 











新 定义 car. data 结构 如 下 : 


struct owner { 
char socsecurity[12]; 


] 


struct leasecompany { 
char name[40]; 
char headquarters[40]; 
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struct car data { 


}; 


char make[15]; 
int status; /» 000 0, O00 is 
union { 

struct owner owncar; 

Struct leasecompany leasecar; 
}; 








现在 ， 如 果 flits 是 car data 类 型 的 结构 变量 ， 可 以 用 flits.owncar.socsecurity 代替 


flits. 








ownerinfo.owncar.socsecurity.e 


总 结 : 结构 和 联合 运 云 算 符 


一 般 注释 ; 
该 运算 符 与 结构 或 联合 名 一 起 使 用 ， 指 定 结 构 或 联合 的 一 个 成 员 。 如 果 name 是 一 个 结构 的 名 称 ， 


member 是 该 结构 模版 指定 的 一 个 成 员 名 ， 下 面 标识 了 该 结构 的 这 个 成 员 : 


name.member 
name.member 的 类 型 就 是 member 的 类 型 。 联 合 使 用 成 员 运 算 符 的 方式 与 结构 相同 。 
示例 : 
struct -f 
int code; 
float cost; 
) item; 
item.code - 1265; 
间接 成 员 运 算 符 : -> 
一 般 注释 ; 
该 运算 符 和 指向 结构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 ， 标 识 结构 或 联合 的 一 个 成 员 。 假 设 ptrstr 是 指向 


结构 的 指针 ，member 是 该 结构 模版 指定 的 一 个 成 员 ， 那 么 


14.11 


ptrstr->member 
标识 了 指向 结构 的 成 员 。 联 合 使 用 间接 成 员 运 算 符 的 方式 与 结构 相同 。 
示例 吕 


struct { 
int code; 
float cost; 
) item, * ptrst; 
ptrst - &item; 
ptrst-»code = 3451; 
最 后 一 条 语句 把 一 个 int 类 型 的 值 赋 给 item 的 code 成 员 。 如 下 3 个 表达 式 是 等 f 


ptrst-»code item.code (*ptrst).code 


枚 举 类 型 





可 以 用 0 UU Cenumerated type) 声明 符号 名 称 来 表示 整 型 常量 。 使 用 enum 关键 字 ， 可 以 创建 一 个 
新 “类 型 ”并 指定 它 可 具有 的 值 〈 实 际 上 ，enum 常量 是 int 类 型 ， 因 此 ， 只 要 能 使 用 int 类 型 的 地 方 就 
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可 以 使 
声明 : 


enum spectrum {red, orange, yellow, green, blue, violet}; 


Br 
and 








枚 举 类 型 )。 枚 举 类 型 的 目的 是 提高 程序 的 可 读 性 。 它 的 语法 与 结构 的 语法 相同 。 例 如 ， 可 以 这 样 














enum spectrum color; 

第 1 个 声明 创建 了 spetrum 作为 标记 名 ， 人 允许 把 enum spetrum 作为 一 个 类 型 名 使 用 。 第 2 个 声明 
使 color 作为 该 类 型 的 变量 。 第 1 个 声明 中 花 括号 内 的 标识 符 枚 举 了 spectrum 变量 可 能 有 的 值 。 因 此 ， 
color 可 能 的 值 是 red. orange. yellow 等 。 这 些 符 写 常量 被 称 为 0 口中 (enumerator)。 然 后 ， 便 可 
这 样 用 : 


int cj 











































































































color = blue; 
if (color == yellow) 
x wd 
for (color = red; color <= violet; color++) 


虽然 枚 举 符 (如 red fll blue) 是 int 类 型 ， 但 是 枚 举 变量 可 以 是 任意 整数 类 型 ， 前 提 是 该 整数 类 型 
可 以 储存 枚 举 常量 。 例 如 ，spectrum 的 枚 举 符 范 围 是 0 一 5， 所 以 编译 器 可 以 用 unsigned char 来 表示 


color 变量 。 


顺带 一 提 ，C 枚 举 的 一 些 特性 并 不 适用 于 C++。 例 如 ，C 允许 枚 举 变量 使 用 ++ 运 算 符 ， 但 是 C++ 标准 
不 允许 。 所 以 ， 如 果 编 写 的 代码 将 来 会 并 入 C++ 程序 ， 那 么 必须 把 上 面 例子 中 的 color 声明 为 int 类 型 ， 
才能 C 和 C++ 都 兼容 。 







































































































































































14.11.1 enum 常量 














blue 和 red 到 底 是 什么 ? 从 技术 层面 看 ， 它 们 是 inc 类 型 的 常 


tim 


。 例 如 ， 假 定 有 前 面 的 枚 举 声明 ， 






































可 以 这 样 写 : 
printf("red = $d, orange = $dMn", red, orange); 
其 输出 如 下 : 

















red = 0, orange = 1 

red 成 为 一 个 有 名 称 的 常量 ， 代 表 整 数 0。 类 似 地 ， 其 他 标识 符 都 是 有 名 称 的 常量 ， 分 别 代 表 1 一 5。 
只 要 是 能 使 用 整 型 常量 的 地 方 就 可 以 使 用 枚 举 常 量 。 例 如 ， 在 声明 数组 时 ， 可 以 用 枚 举 常量 表示 数组 的 大 
小 ; 在 switch 语句 中 ， 可 以 把 枚 举 常 量 作为 标签 。 


14.11.2 ”默认 值 
默认 情况 下 ， 枚 举 列表 中 的 常量 都 被 赋予 0、1、2 等 。 因 此 ， 下 面 的 声明 中 nina 的 值 是 3: 


enum kids {nippy, slats, skippy, nina, liz); 


14.1.3 MMB 
在 枚 举 声明 中 ， 可 以 为 枚 举 常量 指定 整数 值 : 


enum levels (low = 100, medium = 500, high = 2000}; 

如 果 只 给 一 个 枚 举 常 量 赋值 ， 没 有 对 后 面 的 枚 举 常 量 赋值 ， 那 么 后 面 的 常量 会 被 赋予 后 续 的 值 。 例 如 ， 
假设 有 如 下 的 声明 : 

enum feline (cat, lynx = 10, puma, tiger); 


那么 ，cat 的 值 是 0 GRU), lynx, puma F tiger 的 值 分 别 是 10、11、12。 
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14.1 


和 1 


单词 











使 之 


14 enum 的 用 法 

枚 举 类 型 的 目的 是 为 了 提高 程序 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 如 果 要 处 理 颜色 ， 使 用 red 和 blue 比 使 用 0 
更 直观 。 注 意 ， 枚 举 类 型 只 能 在 内 部 使 用 。 如 果 要 输入 color 中 orange 的 值 ， 只 能 输入 1， 而 不 是 
orange。 或 者 ， 让 程序 先 读 入 字符 串 "orange"， 再 将 其 转换 为 orange 代表 的 值 。 

对 为 枚 举 类 型 是 整数 类 型 ,所 以 可 以 在 表达 式 中 以 使 用 整数 变量 的 方式 使 用 enum 变量。 它们 用 在 cas 









































































































































































































































中 很 方便 。 
程序 清单 14.15 演示 了 一 个 使 用 enum 的 小 程序 。 该 程序 示例 使 用 默认 值 的 方案 ,把 rea 的 值 设 置 为 0， 
成 为 指向 字符 串 "red" 的 指针 的 索引 。 

程序 清单 14.15. enum.c 程序 
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/* enum.c -- 使 用 枚 举 类 型 的 值 */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strcmp () strchr() 函数 的 原型 
#include «stdbool.h»  // C99 特性 

char * s gets(char * st, int n); 


enum spectrum ( red, orange, yellow, green, blue, violet ); 
const char * colors [] = { "red", "orange", "yellow", 
"green", "blue", "violet" }; 

#define LEN 30 


int main(void) 
{ 
char choice[LEN]; 
enum spectrum color; 
bool color is found = false; 


puts("Enter a color (empty line to quit):"); 
while (s gets(choice, LEN) !- NULL && choice[0] != '\0') 
{ 
for (color = red; color <= violet; color++) 
{ 
if (strcmp (choice, colors[color]) == 0) 
{ 
color_is_found = true; 
break; 


} 
if (color_is_found) 
switch (color) 


case red: puts ("Roses are red."); 
break; 

case orange: puts ("Poppies are orange."); 
break; 

case yellow: puts ("Sunflowers are yellow."); 
break; 

case green: puts ("Grass is green."); 
break; 

case blue: puts("Bluebells are blue."); 
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break; 
case violet: puts("Violets are violet."); 
break; 
} 
else 
printf ("I don't know about the color %s.\n", choice); 
color is found = false; 
puts("Next color, please (empty line to quit):"); 
} 
puts ("Goodbye!"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
( 
char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr (st, '\n'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != 'Mn') 
continue; // 清理 输入 行 


} 


return ret val; 











lE 





输入 的 字符 串 与 color 数组 的 成 员 指 向 的 字符 串 相 匹配 时 ，for 循环 结束 。 如 果 循 环 找到 匹配 的 颜 
色 ， 程 序 就 用 枚 举 变量 的 值 与 作为 case 标签 的 枚 举 常 量 匹配 。 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 ; 

Enter a color (empty line to quit): 

blue 


Bluebells are blue. 
Next color, please (empty line to quit): 




































































orange 
Poppies are orange. 

Next color, please (empty line to quit): 
purple 
I don't know about the color purple. 





Next color, please (empty line to quit): 


Goodbye! 


14115 “共享 名 称 空 间 


C 语言 使 用 DU DI. 《namespace) 标识 程序 中 的 各 部 分 ， 即 通过 名 称 来 识别 。 作 用 域 是 名 称 空间 概念 
的 一 部 分 : 两 个 不 同 作用 域 的 同名 变量 不 冲突 ， 两 个 相同 作用 域 的 同名 变量 冲突 。 名 称 空 间 是 分 类 别 的 。 
在 特定 作用 域 中 的 结构 标记 、 联 合 标记 和 枚 举 标记 都 共享 相同 的 名 称 空间 ， 该 名 称 空间 与 普通 变量 使 用 的 
空间 不 同 。 这 意味 着 在 相同 作用 域 中 变量 和 标记 的 名 称 可 以 相同 ， 不 会 引起 冲突 ， 但 是 不 能 在 相同 作用 域 
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中 声明 两 个 同名 标签 或 同名 变量 。 例 如 ， 在 C 中 ， 下 面 的 代码 不 会 产生 冲 
struct rect { double x; double y; ); 
int rect; // [] cH D B I U DH 
尽管 如 此 ， 以 两 种 不 同 的 方式 使 用 相同 的 标识 符 会 造成 混乱 。 另 外 ，C++ 不 允许 这 样 做 ， 因 为 它 把 标记 
名 和 变量 名 放 在 相同 的 名 称 空间 中 。 











2 










































































14.12 typedef 简介 


typedef 工具 是 一 个 高 级 数据 特性 ， 利 用 typedef 可 以 为 某 一 类 型 自 定义 名 称 。 这 方面 与 #dqefine 
类 似 ， 但 是 两 者 有 3 处 不 同 : 

WB 与 #qefine DE], typedef 创建 的 符号 名 只 受 限 于 类 型 ， 不 能 用 于 值 。 

E typedef 由 编译 器 解释 ， 不 是 预 处 理 器 。 

m 在 其 受 限 范围 内 ，typedef 比 #define 更 灵活 。 

下 面 介绍 typedef 的 工作 原理 。 假 设 要 用 BYTE 表示 1 字 节 的 数组 。 只 需 像 定义 个 char 类 型 变量 一 
样 定 义 BYTE， 然 后 在 定义 前 面 加 上 关键 字 typedef 即 可 : 

typedef unsigned char BYTE; 

随后 ， 便 可 使 用 BYTE 来 定义 变量 : 

BYTE x, y[10], * z; 

该 定义 的 作用 域 取 决 于 typedef 定义 所 在 的 位 置 。 如 果 定 义 在 函数 中 ， 就 具有 局 部 作用 域 ， 受 限于 定 
义 所 在 的 函数 。 如 果 定 义 在 函数 外 面 ， 就 具有 文件 作用 域 。 
通常 , typedef 定义 中 用 大 写字 母 表示 被 定义 的 名 称 , 以 提醒 用 户 这 个 类 型 名 实际 上 是 一 个 符号 缩写 。 
当然 ， 也 可 以 用 小 写 : 

typedef unsigned char byte; 

typedef 中 使 用 的 名 称 遵循 变量 的 命名 规则 。 

为 现 有 类 型 创建 一 个 名 称 ， 看 上 去 真是 多 此 一 举 ， 但 是 它 有 时 的 确 很 有 用 。 在 前 面 的 示例 中 ,用 BYTE 
代替 unsigned char 表明 你 打算 用 BYTE 类 型 的 变量 表示 数字 ， 而 不 是 字符 码 。 使 用 typedef 还 能 提 
高 程序 的 可 移植 性 。 例如， 我 们 之 前 提 到 的 sizeof 运算 符 的 返回 类 型 size_t 类 型 ， 以 及 time O 函数 
的 返回 类 型 : time t 类 型 。C 标准 规定 sizeof 和 time () 返回 整数 类 型 , 但 是 让 实现 来 决定 具体 是 什么 
整数 类 型 。 其 原因 是 ，C 标准 委员 会 认为 没有 哪个 类 型 对 于 所 有 的 计算 机 平台 都 是 最 优选 择 。 所 以 ， 标 准 
委员 会 决定 建立 一 个 新 的 类 型 名 (如 ,time_t )， 并 让 实现 使 用 typedef 来 设置 它 的 具体 类 型 。 以 这 样 的 
方式 ，C 标准 提供 以 下 通用 原型 : 


time t time (七 ime t *); 
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time t 在 一 个 系统 中 是 unsigned Long， 在 另 一 个 系统 中 可 以 是 unsigned long long. H3 
A time.h 头 文件 ， 程 序 就 能 访问 合适 的 定义 ， 你 也 可 以 在 代码 中 声明 time_t 类 型 的 变量 。 

typedef 的 一 些 特性 与 #4define 的 功能 重合 。 例 如 : 

#define BYTE unsigned char 

这 使 预 处 理 器 用 BYTE 替换 unsigned char。 但 是 也 有 #define 没有 的 功能 

typedef char * STRING; 

RA typedef 关键 字 ， 编 译 器 将 把 STRING 识别 为 一 个 指向 char 的 指针 变量 。 有 了 typedef 关键 

字 ， 编 译 器 则 把 STRING 解释 成 一 个 类 型 的 标识 符 ， 该 类 型 是 指向 char 的 指针 。 因 此 : 


STRING name, sign; 











pup 
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其 他 


他 复杂 的 声明 


R EE 


相当 于 : 


char * name, 





* sign; 


但 是 ， 如 果 这 样 假设 : 


#define STRING char * 





然后 ， 下 面 的 声明 : 














STRING name, sign; 


将 被 翻译 成 : 





char * name, sign; 


这 导致 只 有 name 才 是 指针 。 




















还 可 以 把 typedef | 














typedef struct complex { 


float real; 
float imag; 
COMPLEX; 


然后 便 可 使 ) 
MAJKA 



































的 类 


下 


见 


xz]. 


Lo 


MEJERI 
H typedef 来 命名 


typed 








Ef) 














BXH 





COMPLEX 类 型 代替 complex 
型 创建 一 个 方便 、 易 识别 的 类 型 名 。 





一 个 结构 类 型 时 ， 可 以 省 略 该 结构 


ef struct {double x; 





rect r1 13:0, 6 


rect r2; 








struct (double x; 
struct (double x; 
r2 = rl; 


这 两 个 结构 在 声明 时 都 没有 标记 ， 
Il r2 [RIÉ 


typedef 的 第 2 个 原 
( FRPTC ()) 





型 相 


I 
上 
z 


同 ， 所 以 r1 

















H 








typedef char 





一 节 的 讨论 )。 





EH 


方便 
指向 





使 用 的 标签 。 以 


























前 











.0); 


以 上 代码 将 被 翻译 成 : 


double y;) r1-2 (3.0, 


于 结构 : 











结构 来 表示 复数 。 使 / 


TA 








typed E 的 








例如 ， 前 面 的 例子 中 ， 




















的 标签 : 

















double y; rect; 


typed E 定 义 的 类 型 名 : 


6.0); 


double y;) r2; 





因 


把 FRPTC 声明 为 一 个 函数 类 型 , 该 


用 typedef 时 要 记 住 ，typedef 并 没有 创建 任何 新 类 型 ， 
Elf) STRING HM 








参 


e 


char 指针 作为 
前 过 结构 、 联 合 和 


2, 
"a 




















通过 














户 自 











的 函数 。 
typedef, C 提供 了 有 效 处 理 





定义 数据 形式 。 




















是 : typedef 常用 于 给 复杂 的 类 


[5]; 








H 


一 个 指针 , 该 指针 指向 














7» 


， 这 意味 着 我 们 创建 所 


J 














它们 的 成 员 完 全 相同 (成 员 名 及 其 类 型 都 
的 赋值 是 有 效 操作 。 
型 命名 。 例 如 


它 只 是 为 某 个 已 存在 
STRING 类 型 
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KL 


个 原因 是 : 为 经 














许多 人 更 倾向 于 使 
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匹配 )，C 











STRING 或 与 


认为 这 两 个 结构 








， 下 面 




















内 含 5 个 char 类 型 


的 





的 声明 : 


型 元 素 的 数组 ( 参 


类 型 增加 了 一 个 
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数据 的 工 





其 他 复杂 的 声明 


和 处 理 























可 移植 数据 的 了 


为 实 参 传 递 给 以 

















虽然 我 们 常用 的 是 一 些 简单 的 
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的 如 表 14.1 所 示 : 
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含义 


表 14.1 声明 时 可 使 用 的 符号 





D00000 





000000 





此 下 


EA 
tH 口 


成 的 二 维 数组 ， 不 是 一 个 有 50 个 内 含 12 int 类 型 

















Tif 


int board[8][8 

















int ** ptr; 


int x risks[10 


int (* rusks)[1 


int x oof[3][4 





int (* uuf) 


int (* uof[3]) 





是 一 些 较 复 杂 的 声明 示例 : 


; // 

// 
; // 
0]; // 
; // 
4]; Ai 


4]; // 











uH T 


要 看 懂 以 上 声明 ， 











关键 要 理解 *、 








声明 一 个 内 含 int 
一 个 指向 指针 的 指针 ， 被 指向 的 指针 指向 int 
一 个 内 含 10 个 元 素 的 数组 ， 每 个 元 素 都 是 一 个 指向 int 的 指针 
一 个 指向 数组 的 指针 ， 
一 个 3x4 的 二 维 数组 ， 每 个 元 素 者 
一 个 指向 3x4 二 维 数组 的 指针 ， 
声明 一 个 内 含 3 个 指针 元 素 的 数 纪 
790] [] LI 


声明 
声明 
声明 
声明 
声明 


000000 





"n 





() 和 [] 








1. 数组 名 后 面 的 [ 





























int * risks 


Zol 


























] 和 函数 名 后 





EE O 














MEHR risk 是 一 个 指针 数组 ， 不 是 # 
10]; 














和 O 的 优先 级 相同 , |a TE A 




















。 因 此 rusks 是 一 个 指向 数组 的 


int (* rusks) [10]; 


3. [fll o 都 是 从 左 往 右 结合 。 
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AC 






























































int goods[12] [50]; 
把 以 上 规则 应 用 于 下 面 的 声明 ; 
int * oof[3] [4]; 
[3] 比 * 的 优先 级 高 ， 由 于 从 左 往 右 结合 ， 
素 的 数组 。 然 后 再 与 [4] 结合 ， 
最 后 ，int 表明 了 这 4 个 元 素 都 是 指向 int 的 指针 。 基 
素 的 数组 ， 其 中 每 个 元 素 是 由 4 个 指向 int 的 指 
每 个 元 素 都 是 指向 int 的 指针 。 编 译 器 要 为 12 个 指针 预 
































int (* uuf) 

















现在 来 看 下 面 的 声明 : 
3] [4] ; 
到 括号 使 得 * 先 与 uuf 结合 ， 说 明 uuf 是 一 个 指针 ， 所 以 uut 是 一 个 指向 3X4 的 int 类 型 二 维 





的 优先 级 。 记 住 
有 相同 的 优 9 
间 向 数组 的 指针 ; 


HEHH goods 是 一 个 
J 值 的 数组 组 成 


所 以 [3] 先 与 oof 


改组 的 数组 






























































该 数组 内 含 ] 


B, XU 


下 面 几 条 规 
ER. GAIE ESI) 


0 个 int 类 型 的 值 
g 是 指向 int 的 指针 


该 数组 中 内 含 inc 类 型 值 
PF 每 个 指针 都 指向 一 个 内 含 4 个 int 类 





则 。 




















E 右 结合 ,所 以 下 面 的 声明 中 , 在 应 用 方 括号 之 前 ,* 先 
该 数组 内 含 10 个 int 类 型 的 元 素 : 


12 个 内 含 50 个 int 类 型 
的 二 维 








E 数 组 : 











d: 
结合 。 


























的 指针 。 编 译 器 要 为 一 个 指针 预 留存 储 空间 。 
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根据 这 些 规则 ， 





还 可 以 声明 : 


char * fump(int); 


char (* frump) (int); 


char (* flump[3]) (int); 


这 3 个 函数 都 接受 int 类 型 





异步 社 


针 组 成 的 数组 。 


所 以 oof 的 每 个 元 素 都 是 内 含 4 个 元 素 的 数组 。 





大 | 














运算 符 ) 的 优先 级 高 。 








4 值 的 数 

















存储 空间 。 














// 返回 字符 指针 的 函数 


// 指向 函数 的 指针 ， 





与 rusks 


组 组 


此 > oof 首先 是 一 个 内 会 3 个 元 
+ 说 明 这 些 元 素 都 是 指针 。 





此 ， 这 条 声明 要 表达 的 是 : foo 是 





简 而 言 之 ，oof 是 一 个 3X4 的 二 维 


该 函数 的 返回 类 型 为 char 






































// W& 3 个 指针 的 数组 ， 每 个 指针 都 指向 返回 类 型 为 char 的 函数 


4 的 参数 。 
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个 内 含 3 个 元 


数组 ， 


数组 
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可 以 使 用 typedef 建立 一 系列 相关 类 型 ; 


typedef int arr5[5]; 
typedef arr5 * p arr5; 














typedef p arr5 arrp10[10]; 

arr5 togs; // togs D0000 50 it 000000 

P_arr5 p2; //p20000000000000000 50 iat0O000D 
[] 
NJ 




















arrplO ap; // ap00000 12000000 D000000000 so intU00000 
如 果 把 这 些 放 入 结构 中 ， 声 明 会 更 复杂 。 至 于 应 用 ， 我 们 就 不 再 进一步 讨论 了 。 


14.14 BRAME 


通过 上 一 节 的 学 习 可 知 ， 可 以 声明 一 个 指向 函数 的 指针 。 这 个 复杂 的 玩意 儿 到 底 有 何 用 处 ? 通常 ， 函 
数 指 针 常 用 作 另 一 个 函数 的 参数 ， 告 诉 该 函数 要 使 用 哪 一 个 函数 。 例 如 ， 排 序数 组 涉及 比较 两 个 元 素 ， 以 
确定 先后 。 如 果 元 素 是 数字 ， 可 以 使 用 > 运算 符 ， 如 果 元 素 是 字符 串 或 结构 ， 就 要 调用 函数 进行 比较 。C 库 
中 的 qsort () 函数 可 以 处 理 任意 类 型 的 数组 ， 但 是 要 告诉 qsort () 使 用 哪个 函数 来 比较 元 素 。 为 此 ， 
qsort () 函数 的 参数 列表 中 ， 有 一 个 参数 接受 指向 函数 的 指针 。 然 后 ，qsort () 函数 使 用 该 函数 提供 的 方 
案 进行 排序 ， 无 论 这 个 数组 中 的 元 素 是 整数 、 字 符 串 还 是 结构 。 

我 们 来 进一步 研究 函数 指针 。 首 先 ， 什 么 是 函数 指针 ? 假设 有 一 个 指向 int 类 型 变量 的 指针 ， 该 指针 
储存 着 这 个 int 类 型 变量 储存 在 内 存 位 置 的 地 址 。 同 样 ， 函 数 也 有 地 址 ， 因 为 函数 的 机 器 语言 实现 由 载 入 
内 存 的 代码 组 成 。 指 向 函数 的 指针 中 储存 着 函数 代码 的 起 始 处 的 地 址 。 
其 次 ， 声 明 一 个 数据 指针 时 ， 必 须 声 明 指针 所 指向 的 数据 类 型 。 声 明 一 个 函数 指针 时 ， 必 须 声 明 指针 
指向 的 函数 类 型 。 为 了 指明 函数 类 型 ， 要 指明 函数 签名 ， 即 函数 的 返回 类 型 和 形 参 类 型 。 例 如 ， 考 虑 下 面 
的 函数 原型 ; 

void ToUpper(char s); // 000000000000000 

ToUpper () 函数 的 类 型 是 “ 带 char s 类 型 参数 、 返 回 类 型 是 void 的 函数 ”。 下 面 声明 了 一 个 指针 
pf 指向 该 函数 类 型 : 

void (*pf) (char *); // pfD0O000000000 

从 该 声明 可 以 看 出 ， 第 1 对 圆 括号 把 * 和 pf 括 起 来 ， 表 明 pf 是 一 个 指向 函数 的 指针 。 因 此 ， (*pf) 
是 一 个 参数 列表 为 (char *) 、 返 回 类 型 为 void 的 函数 。 注 意 ， 把 函数 名 ToUpper 替换 为 表达 式 (*pf) 
是 创建 指向 函数 指针 最 简单 的 方式 。 所 以 ， 如 果 想 声明 一 个 指向 某 类 型 函数 的 指针 ， 可 以 写 出 该 函数 的 原 
型 后 把 函数 名 蔡 换 成 (*pf) 形式 的 表达 式 ， 创 建 函 数 指针 声明 。 前 面 提 到 过 ， 由 于 运算 符 优 先 级 的 规则 ， 
在 声明 函数 指针 时 必须 把 * 和 指针 名 括 起 来 。 如 果 省 略 第 1 个 圆 括号 会 导致 完全 不 同 的 情况 ， 

void *pf(char x); // PE 0000 0g d a D 0 D U 
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要 声明 一 个 指向 特定 类 型 函数 的 指针 , 可 以 先 声明 一 个 该 类 型 的 函数 , 然后 把 函数 名 替换 成 (*pf) 
形式 的 表达 式 。 然 后 ，pf 就 成 为 指向 该 类 型 函数 的 指针 。 


























声明 了 函数 指针 后 ， 可 以 把 类 型 匹配 的 函数 地 址 赋 给 它 。 在 这 种 上 下 文中 ， 函 数 名 可 以 用 于 表示 函数 
的 地 址 : 


void ToUpper(char *); 
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void ToLower(char x); 


int round (double); 
void (*pf) (char *); 








pf = ToUpper; // Hk, ToUpper 是 该 类 型 函数 的 地 址 
pf = ToLower; // 3k, ToUpper 是 该 类 型 函数 的 地 址 
pf = round; // Xt, round 与 指针 类 型 不 匹配 

pf = ToLower(); // 无 效 ，ToLower () 不 是 地 址 




















最 后 一 条 语句 是 无 效 的 ， 不 仅 因为 ToLower () 不 是 地 址 ， 而 且 ToLower () 的 返回 类 型 是 void, € 
没有 返回 值 ， 不 能 在 赋值 语句 中 进行 赋值 。 注 意 ， 指 针 pf 可 以 指向 其 他 带 char * 类 型 参数 、 返 回 类 型 是 
void 的 函数 ， 不 能 指向 其 他 类 型 的 函数 。 

既然 可 以 用 数据 指针 访问 数据 ， 也 可 以 用 函数 指针 访问 函数 。 奇 怪 的 是 ， 有 两 种 逻辑 上 不 一 致 的 语法 
可 以 这 样 做 ， 下 面 解释 : 


void ToUpper(char *); 
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void ToLower(char x); 

void (*pf) (char *); 

char mis[] = "Nina Metier"; 

pf = ToUpper; 

(pf) (mis);  // 把 ToUpper 作用 于 (语法 1) 
pf = ToLower; 
pf (mis); // 把 ToLower 作用 于 (语法 2) 


这 两 种 方法 看 上 去 都 合情合理 。 先 分 析 第 1 种 方法 : 由 于 pf 指向 ToUpper K% IMA rpt 就 相当 于 
ToUpper 函数 ， 所 以 表达 式 (*pf) (mis) 和 ToUpper (mis) 相 同 。 从 ToUpper 函数 和 pf 的 声明 就 能 看 
出 ，ToUpper 和 (xpf) 是 等 价 的 。 第 2 种 方法 : 由 于 函数 名 是 指针 ， 那 么 指针 和 函数 名 可 以 互 换 使 用 ， 所 
以 pf (mis) 和 ToUpper (mis) 相同。 从 pf 的 赋值 表达 式 语句 就 能 看 出 ToUpper 和 pf 是 等 价 的 。 由 于 
历史 的 原因 ， 贝 尔 实验 室 的 C 和 UNIX 的 开发 者 采用 第 1 种 形式 ， 而 伯克利 的 UNIX 推广 者 却 采用 第 2 种 
ExXK&R C 不 人 允许 第 2 种 形式 。 但 是 ,为 了 与 现 有 代码 兼容 ,ANSI C 认为 这 两 种 形式 (本 例 中 是 (xpf) (mis) 
和 pf (mis)) 等 价 。 后 续 的 标准 也 延续 了 这 种 矛盾 的 和 谐 。 

作为 函数 的 参数 是 数据 指针 最 常见 的 用 法 之 一 ， 函 数 指针 亦 如 此 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 函数 原型 ， 

void show(void (* fp)(char *), char * str); 

这 看 上 去 让 人 头晕 。 它 声明 了 两 个 形 参 ; fp 和 strs fp 形 参 是 一 个 函数 指针 ，str 是 一 个 数据 指针 。 
更 具体 地 说 ， fp 指向 的 函数 接受 char * 类 型 的 参数 ， 其 返回 类 型 为 voidq; str 指向 一 个 char 类 型 的 
值 。 因 此 ， 假 设 有 上 面 的 声明 ， 可 以 这 样 调用 函数 : 

show(ToLower, mis); /* Show() 使 用 ToLower () 函数 : fp = ToLower */ 

show(pf, mis); /* Show() 使 用 PE 指向 的 函数 : fp = pf s/ 

show () 如 何 使 用 传 入 的 函数 指针 ? 是 用 fp () 语法 还 是 (*fp) () 语法 调用 函数 : 


void show(void (* fp)(char *), char * str) 
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(*fp) (str);  /* 把 所 选 函 数 作 用 于 str */ 


puts (str); /* 显示 结果 */ 


























例如 ， 这 里 的 snow O 首先 用 fp 指向 的 函数 转换 str， 然 后 显示 转换 后 的 字符 串 。 


顺带 一 提 ， 把 带 返 回 值 的 函数 作为 参数 传递 给 男 一 个 函数 有 两 种 不 同 的 方法 。 例如， 考虑 下 面 的 语句 : 
function1 (sqrt); /* 传递 sqrt () 函数 的 地 址 */ 
function2(sqrt(4.0)); /* 传递 sqrt () 函数 的 返回 值 */ 
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Ir 











第 1 条 语句 传递 的 是 sqrt () 函数 的 地 址 , 假设 functionl () 在 
调用 sart () 函数 ， 然 后 求 值 ， 并 把 返 匠 
程序 清单 14.16 中 的 程序 通过 show () 函数 来 演示 这 些 要 点 ， 该 函数 以 各 种 转换 函数 作为 参数 。 该 程序 
也 演示 了 一 些 处 理 荣 单 的 有 用 技巧 。 
程序 清单 14.16 func ptr.c 程序 


代码 中 会 使 用 该 函数 。 第 2 条 语句 
(该 例 中 是 2.0) 传递 给 function2 () 。 


























Sa 
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IIT 








Mx 








Lm 
IIT 







































































// func ptr.c -- 使 用 函数 指针 
#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <ctype.h> 

#define LEN 81 

char * s_gets (char * st, int n); 


char showmenu (void); 


void eatline (void); // 读 取 至 行 末尾 
void show(void(*fp) (char *), char * str); 
void ToUpper (char *); // 把 字符 串 转换 为 大 写 
void ToLower (char *); // 把 字符 串 转 换 为 小 写 
void Transpose(char *); // 大 小 写 转 置 

void Dummy (char *); // REFER 


int main (void) 

{ 
char line[LEN]; 
char copy[LEN]; 
char choice; 


void(*pfun) (char x); // 声明 一 个 函数 指针 ， 被 指向 的 函数 接受 char * 类 型 的 参数 ， 无 返回 值 


puts("Enter a string (empty line to quit):"); 
while (s gets(line, LEN) !- NULL && line[0] !- '\0') 
{ 

while ((choice = showmenu()) != 'n') 


( 
switch (choice) // switch 语句 设置 指针 


case 'u': pfun ToUpper; break; 


case 'l': pfun = ToLower; break; 


case 't': pfun = Transpose; break; 


case 'o': pfun - Dummy; break; 
} 
strcpy (copy, line); // 为 show () 函数 找 贝 一 份 
show(pfun, copy); // 根据 用 户 的 选择 ， 使 用 选 定 的 函数 
} 
puts("Enter a string (empty line to quit):"); 


} 
puts ("Bye!"); 


return 0; 
char showmenu (void) 


{ 


char ans; 
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puts("Enter menu choice:"); 

puts("u) uppercase l) lowercase"); 
puts("t) transposed case o) original case"); 
puts("n) next string"); 


ans = getchar(); // 获取 用 户 的 输入 
ans = tolower (ans); // 转换 为 小 写 
eatline(); // 清理 输入 行 
while (strchr("ulton", ans) == NULL) 


{ 
puts ("Please enter a u, l, t, o, or n:"); 
ans = tolower (getchar ()); 
eatline(); 


return ans; 


void eatline (void) 


while (getchar() != 'Mn'!) 


continue; 


void ToUpper(char * str) 





while (*str) 

( 
*str = toupper (*str); 
strtt; 


void ToLower(char * str) 
{ 
while (*str) 
( 
*str = tolower (*str); 


strtt; 


} 
void Transpose(char * str) 


{ 
while (*str) 
{ 
if (islower (*str)) 
*str = toupper (*str); 
else if (isupper (*str)) 
*str = tolower(*str); 


strtt; 


void Dummy(char * str) 
{ 
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// 不 改变 字符 串 


void show(void(*fp) (char *), 


(*fp) (str); 


puts (str); // 显示 结果 





char * s gets(char * st, int n) 
char * ret val; 
char * find; 
ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
find = strchr (st, 'Mn'); // 
if (find) // 
*find = 'N0'; // 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 


} 


return ret_val; 


char * str) 


// 把 用 户 选 定 的 函数 作用 于 str 


查找 换行 符 
如 果 地 址 不 是 NULL， 
在 此 处 放置 一 个 空 字符 


清理 输入 行 中 剩余 的 字符 


14.14 ”函数 和 指针 











下 面 是 该 程序 的 输出 示例 : 


Enter a string 
Does C make you feel loopy? 
Enter menu choice: 

u) uppercase l) lowercase 
t) transposed case o) 
n) 
t 
dOES c MAKE YOU FEEL LOOPY? 


Enter menu choice: 


next string 


u) uppercase l) lowercase 
t) transposed case o) 
n) 
1 


does c make you feel loopy? 


next string 


Enter menu choice: 
u) uppercase l1) lowercase 
t) transposed case o) 
n) next string 
n 


Enter a string 


Bye! 


(empty line to quit): 


original case 


original case 


original case 


(empty line to quit): 


注意 ， ToUpper ()、ToLower()、Transpose() 和 Dummy () 函数 的 类 型 都 相同 ， 所 以 这 4 个 函数 
都 可 以 赋 给 pfun 指针 。 该 程序 把 pfun 作为 show () 的 参数 , 但 是 也 可 以 直接 提 
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E3x 4 个 函数 中 的 任 一 个 函 





Eh. 
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A 


$143 


数 名 作为 参数 ， 如 show(1 
这 种 情况 下 ， 可 以 使 ) 
typedef void (*V F 
void show (V FP CH 


V FP CHARP 





如 果 还 想 更 复杂 一 些 ， 可 以 声 


























结构 和 其 他 数据 形式 











pfun; 


















































[ranspose, copy). 


typedef。 例 如 ， 该 程序 中 可 以 这 样 写 : 
P CHARP) (char *); 
ARP fp, char *); 





并 初始 化 一 个 函数 指针 的 数组 : 




































































V_FP_CHARP arpf[4] = {ToUpper, ToLower, Transpose, Dummy}; 
然后 把 showmenu () 函数 的 返回 类 型 改 为 int， 如 果 用 户 输 入 u, MRE 0; 如 果 用 户 输 入 1， 则 返 
可 2; 如 果 用 户 输 入 t， 则 返回 2， 以 此 类 推 。 可 以 把 程序 中 的 switch 语句 替换 成 下 面 的 while 循环 : 
index = showmenu(); 
while (index >= 0 && index <= 3) 
{ 
strcpy (copy, line); /*[] showOD 000D =/ 
show (arpf [index], copy); s/ss 0000000 */ 
index = showmenu(); 
} 
虽然 没有 函数 数组 ， 但 是 可 以 有 函数 指针 数组 。 
以 上 介绍 了 使 用 函数 名 的 4 种 方法 : 定义 函数 、 声 明 函 数 、 调 用 函数 和 作为 指针 。 图 14.4 进行 了 总 结 。 



























































函数 原型 中 的 函数 名 : 
函数 调用 中 的 函数 名 : 函数 定义 中 的 函数 名 : 


在 赋值 表达 式 语句 中 作为 指针 的 函数 名 : 











int c 
statu 


int comp(intx, 


[us 
pfunc 













































































omp(int x, int y); 
s = comp(q,r); 
inty) 


t - comp; 












































作为 指针 参数 的 函数 名 : slowsort(arr,n,comp); 
图 14.4 ”函数 名 的 用 法 

至 于 如 何 处 理 菜单 ，showmenu () 函数 给 出 了 几 种 技巧 。 首 先 ， 下 面 的 代码 : 

ans = getchar(); // 000000 

ans = tolower (ans); // 00000 

和 

ans = tolower (getchar ()); 

演示 了 转换 用 户 输入 的 两 种 方法 。 这 两 种 方法 都 可 以 把 用 户 输 入 的 字符 转换 为 一 种 大 小 写 形 式 ， 这 样 
就 不 用 检测 用 户 输入 的 是 'u' 还 是 'U'， 等 等 。 














择 ， 输 入 一 个 字符 
取 的 第 1 
函数 ， 
丢弃 输入 行 中 剩余 


PY NF. 




















AN Be 和 一 





eatline () 函数 丢弃 输入 行 品 


FP 的 剩余 字符 ， 


在 处 





























这 两 种 情况 时 














很 有 用 。 第 一 ，/ 








户 为 了 输入 一 个 选 

















， 然 后 按 下 Enter 键 ， 将 产生 一 个 换行 符 。 如 果 不 处 理 这 个 换行 符 ， 它 将 成 为 下 一 次 读 


[2——2» 


程序 会 把 uppercase 中 的 字符 作为 | 





其 次 ，showmenu () 函数 的 设计 意 医 





假设 用 

















string.h 头 文件 中 的 标准 库 函 数 strchr () : 
while (strchr("ulton", ans) -- NULL) 
该 函数 在 字符 








找到 该 字符 ， 则 返 
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户 输入 的 是 整个 单词 uppercase, 而 不 是 一 个 字母 u。 姑 没有 eatline() 




















JP R 








响应 依次 读 取 。 有 了 








Z] 




















A 只 给 程序 返 


H| I 











串 "ulton" 中 查找 字符 ans 首次 出 现 的 位 置 ， 并 返 





口 














空 指针 。 因 此 ， 上 面 的 while 循环 头 可 以 用 下 








eatline () ， 程 序 会 读 取 u 字符 

















E 确 的 选项 。 为 完成 这 项 任务 ， 程 序 使 用 了 





口 








一 个 指向 该 字符 的 指针 。 如 果 没 有 




















HHJ while 循环 头 代替 ， 但 是 上 面 的 
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14.16 本 章 小 结 





用 起 来 更 方便 : 
while (ans != 'u' && ans != 'l' && ans !- 't' && ans != 'o' && ans !- 'n') 


待 检 查 的 项 越 多 ， 使 用 strchr O 就 越 方便 。 


14.15 ”关键 概念 


我 们 在 编程 中 要 表示 的 信息 通常 不 只 是 一 个 数字 或 一 些 列 数字 。 程序 可 能 要 处 理 具有 多 种 属性 的 实体 。 
例如 ， 通 过 姓名 、 地 址 、 电 话 号 码 和 其 他 信息 表示 一 名 客户 ; 或者， 通过 电影 名 、 发 行人 、 播 放 时 长 、 售 
价 等 表示 一 部 电影 DVD. C 结构 可 以 把 这 些 信息 都 放 在 一 个 单元 内 。 在 组 织 程序 时 这 很 重要 ， 因 为 这 样 可 
以 把 相关 的 信息 都 储存 在 一 处 ， 而 不 是 分 散 储存 在 多 个 变量 中 。 

设计 结构 时 ， 开 发 一 个 与 之 配套 的 函数 包 通 常 很 有 用。 例如 ， 写 一 个 以 结构 《或 结构 的 地 址 ) 为 参数 
的 函数 打印 结构 内 容 ， 比 用 一 堆 printf () 语 句 强 得 多 。 因 为 只 需要 一 个 参数 就 能 打印 结构 中 的 所 有 信息 。 
如 果 把 信息 放 到 零散 的 变量 中 ， 每 个 部 分 都 需要 一 个 参数 。 另 外 ， 如 果 要 在 结构 中 增加 一 个 成 员 ， 只 需 重 
写 函 数 ， 不 必 改 写 函数 调用 。 这 在 修改 结构 时 很 方便 。 

联合 声明 与 结构 声明 类 似 。 但 是 ， 联 合 的 成 员 共 享 相同 的 存储 空间 ， 而 且 在 联合 中 同一 时 间 内 只 能 有 
一 个 成 员 。 实 质 上 ， 可 以 在 联合 变量 中 储存 一 个 类 型 不 唯一 的 值 。 

num 工具 提供 一 种 定义 符号 常量 的 方法 ，typedef 工具 提供 一 种 为 基本 或 派生 类 型 创建 新 标识 符 




































































































































































































































































































































































































































































cr 














指向 函数 的 指针 提供 一 种 告诉 函数 应 使 用 哪 一 个 函数 的 方法 。 
































14.16 本章 小 结 
C 结构 提供 在 相同 的 数据 对 象 中 储存 多 个 不 同类 型 数据 项 的 方法 。 可 以 使 用 标记 来 标识 一 个 具体 的 结 
构 模 板 ， 并 声明 该 类 型 的 变量 。 通 过 成 员 点 运算 符 〈. ) 可 以 使 用 结构 模版 中 的 标签 来 访问 结构 的 各 个 成 员 。 
如 果 有 一 个 指向 结构 的 指针 ， 可 以 用 该 指针 和 间接 成 员 运算 符 《〈->) 代替 结构 名 和 点 运算 符 来 访问 结 
构 的 各 成 员 。 和 数组 不 同 ， 结 构 名 不 是 结构 的 地 址 ， 要 在 结构 名 前 使 用 & 运 算 符 才能 获得 结构 的 地 址 。 
一 贯 以 来 ， 与 结构 相关 的 函数 都 使 用 指向 结构 的 指针 作为 参数 。 现 在 的 C 允许 把 结构 作为 参数 传递 ， 
作为 返回 值 和 同类 型 结构 之 间 赋 值 。 然 而 ， 传 递 结构 的 地 址 通常 更 有 效 。 
联合 使 用 与 结构 相同 的 语法 。 然 而 ， 联 合 的 成 员 共享 一 个 共同 的 存储 空间 。 联 合同 一 时 间 内 只 能 储存 
一 个 单独 的 数据 项 ， 不 像 结构 那样 同时 储存 多 种 数据 类 型 。 也 就 是 说 ， 结 构 可 以 同时 储存 一 个 int 类 型 数 
据 、 一 个 double 类 型 数据 和 一 个 char 类 型 数据 ， 而 相应 的 联合 只 能 保存 一 个 int 类 型 数据 ， 或 者 一 个 
double 类 型 数据 ， 或 者 一 个 cha 类 型 数据 。 
通过 枚 举 可 以 创建 一 系列 代表 整 型 常量 〈 枚 举 常 量 ) 的 符号 和 定义 相关 联 的 枚 举 类 型 。 
typedef 工具 可 用 于 建立 C 标准 类 型 的 别名 或 缩写 。 
函数 名 代表 函数 的 地 址 ， 可 以 把 函数 的 地 址 作为 参数 传递 给 其 他 函数 ， 然 后 这 些 函 数 就 可 以 使 用 被 指 
向 的 函数 。 如 果 把 特定 函数 的 地 址 赋 给 一 个 名 为 pf 的 函数 指针 ， 可 以 通过 以 下 两 种 方式 调用 该 函数 : 


#include «math.h» /*[][] sin)D00UUUU double sin(double) */ 























































































































ze 
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double (*pdf) (double); 
double x; 
pdf = sin; 
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(x*pdf) (1.2); // D0 sin(1.2) 
pdf (1.2); // D000 sina.2) 


1417 复习 题 
复习 题 的 参考 答案 在 附录 和 A 中 。 


1. 下 面 的 结构 模板 有 什么 问题 : 


structure ( 


x 
ll 








x 
ll 





























char itable; 
int num[20]; 
char * togs 


) 
2. 下 面 是 程序 的 一 部 分 ， 输 出 是 什么 ? 


#include <stdio.h> 























struct house { 
float sqft; 
int rooms; 
int stories; 
char address[40]; 
}; 
int main (void) 
{ 
struct house fruzt = (1560.0, 6, 1, "22 Spiffo Road"); 
struct house xsign; 


sign = &fruzt; 
printf("$d $dMn", fruzt.rooms, sign-»^stories); 
printf("$s Mn", fruzt.address); 

printf("$c %c\n", sign-»address[3], fruzt.address[4]); 
return 0; 


) 

3. 设计 一 个 结构 模板 储存 一 个 月 份 名 、 该 月 份 名 的 3 个 字母 缩写 、 该 月 的 天 数 以 及 月 份 号 。 

4. 定义 一 个 数组 ， 内 含 12 个 结构 (第 3 题 的 结构 类 型 ) 并 初始 化 为 一 个 年 份 〈 非 半年 )。 

5. 编写 一 个 函数 ， 用 户 提 供 月 份 号 ,该 函数 就 返回 一 年 中 到 该 月 为 止 (包括 该 月 ) 的 总 天 数 。 假 设 在 
所 有 函数 的 外 部 声明 了 第 3 题 的 结构 模版 和 一 个 该 类 型 结构 的 数组 。 

6. a. 假设 有 下 面 的 typedef， 声 明 一 个 内 含 10 个 指定 结构 的 数组 。 然后， 单独 给 成 员 赋 值 〈 或 等 
价 字符 串 )， 使 第 3 个 元 素 表示 一 个 焦距 长 度 有 500mm， 和 孔径 为 f/2.0 的 Remarkata 镜头 。 





"m 




















u 






























































typedef struct lens { /* 描述 镜头 */ 
float foclen; /* 焦距 长 度 ， 单 位 为 mm */ 
float fstop; /* 孔径 */ 
char brand[30]; /* 品牌 名 称 */ 
} LENS; 

















b. HS a, 在 j 明 中 使 
7. 考虑 下 面 程序 片段 ; 


struct name { 
char first[20]; 
char last[20]; 








个 待 指定 初始 化 器 的 初始 化 列表 ， 而 不 是 对 每 个 成 员 单 独 赋值 。 























}; 
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10. 


struct bem ( 
int limbs; 
struct name title; 
char type[30]; 
struct bem * pb; 
struct bem deb - ( 
6, 
( "Berbnazel", "Gwolkapwolk" }, 
"Arcturan" 
}; 


pb = &deb; 

a. 下 面 的 语句 分 别 打 印 什么 ? 

printf("$dMn", deb.limbs); 

printf("$sMn", pb-»^5type); 

printf("$sMXn", pb-»type + 2); 

b. 如 何 用 结构 表示 法 《两 种 方法 ) 表示 "Cwolkapwolk"? 





















































14.47. 复习 题 


c. 编写 一 个 函数 ， 以 bem 结构 的 地 址 作为 参数 ， 并 以 下 面 的 形式 输出 结构 的 内 容 《〈 假 定 结构 模板 
































在 一 个 名 为 starfolk.h 的 头 文件 中 ): 

Berbnazel Gwolkapwolk is a 6-limbed Arcturan. 
考虑 下 面 的 声明 : 

struct fullname { 


char fname[20]; 
char lname[20]; 




















}; 

struct bard { 
struct fullname name; 
int born; 
int died; 

}; 

struct bard willie; 

struct bard *pt = &willie; 


a. 用 willie 标识 符 标识 willie 结构 的 born 成 员 。 











b. H pt 标识 符 标识 willie 结构 的 born 成 员 。 
c. 调用 scanf () 读 入 一 个 用 willie 标识 符 标识 的 born 成 员 的 值 。 


d. 调用 scanf () 读 入 一 个 用 pt 标识 符 标 识 的 born 成 员 的 值 。 










































































e. 调用 scanf () 读 入 一 个 用 willie 标识 符 标识 的 name 成 员 中 1name 成 员 的 值 。 




















f. 调用 scanf () 读 入 一 个 用 pt 标识 符 标识 的 name 成 员 中 1name 成 员 的 值 。 


g. 构造 一 个 标识 符 ， 标 识 willie 结构 变量 所 表示 的 姓名 中 名 的 第 3 个 字母 〈 英 文 的 名 在 前 )。 























h. 构造 一 个 表达 式 ， 表 示 willie 结构 变量 所 表示 的 名 和 姓 中 的 字母 总 数 。 
定义 一 个 结构 模板 以 储存 这 些 项 : 汽车 名 、 马 力 、EPA (美国 环保 局 〉 城 市 交 i 


















































行驶 的 英里 数 ) 评级 、 轴 距 和 出 广 年 份 。 使 用 car 作为 该 模版 的 标记 。 
假设 有 如 下 结构 : 


struct gas { 


float distance; 
float gals; 
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float mpg; 
H 
a. 设计 一 个 函数 ， 接 受 struct gas 类 型 | 
息 。 该 函数 为 mpg 成 员 计算 正确 的 值 ， 
b. 设计 一 个 函数 ， 接 受 struct gas 类 型 的 参数 。 假 设 传 入 的 结构 包含 distance 和 gals 信 
息 。 该 函数 为 mpg 成 员 计 算 正确 的 值 ， 并 把 该 值 赋 给 合适 的 成 员 。 
11. 声明 一 个 标记 为 choices 的 枚 举 ， 把 枚 举 常量 no、yes 和 maybe 分 别 设置 为 0、1、2。 
12. 声明 一 个 指向 函数 的 指针 , 该 函数 返回 指向 char 的 指针 ,接受 一 个 指向 char 的 指针 和 一 个 char 
类 型 的 值 。 
13. 声明 4 个 函数 ， 并 初始 化 一 个 指向 这 些 函 数 的 指针 数组 。 每 个 函数 都 接受 两 个 double 类 型 的 参 
数 ， 返 回 double 类 型 的 值 。 另 外 ， 用 两 种 方法 使 用 该 数组 调用 带 10 .0 和 2.5 实 参 的 第 2 个 


cr 









































参数 。 假 设 传 入 的 结构 包含 distance fll gals 信 
把 值 返回 该 结构 。 








































































































































































































14.18 ”编程 练习 
l. 重新 编写 复习 题 5， 用 月 份 名 的 拼写 代替 月 份 号 ( 别 忘 了 使 用 stzcmp () )。 在 一 个 简单 的 程序 中 
测试 该 函数 。 
2. 编写 一 个 函数 ， 提 示 用 户 输入 日 、 月 和 年 。 月 份 可 以 是 月 份 号 、 月 份 名 或 月 份 名 缩写 。 然 后 该 程序 
应 返回 一 年 中 到 用 户 指定 日 子 〈 包 括 这 一 天 ) 的 总 天 数 。 
3， 修改 程序 清单 142 中 的 图 书目 录 程序 ， 使 其 按照 输入 图 书 的 顺序 输出 图 书 的 信息 ， 然 后 按照 标题 
字母 的 声明 输出 图 书 的 信息 ， 最 后 按照 价格 的 升序 输出 图 书 的 信息 。 
4. 编写 一 个 程序 ， 创 建 一 个 有 两 个 成 员 的 结构 模板 : 
a. 第 1 个 成 员 是 社会 保险 号 ， 第 2 个 成 员 是 一 个 有 3 个 成 员 的 结构 ， 第 1 个 成 员 代 表 名 ,第 2 个 
成 员 代 表 中 间 名 ， 第 3 个 成 员 表 示 姓 。 创 建 并 初始 化 一 个 内 含 5 个 该 类 型 结构 的 数组 。 该 程序 
以 下 面 的 格式 打印 数据 : 
Dribble, Flossie M. -- 302039823 
如 果 有 中 间 名 ， 只 打印 它 的 第 1 个 字母 ， 后 面 加 一 个 点 〈.); 如 果 没 有 中 间 名 ， 则 不 用 打印 点 。 编 
写 一 个 程序 进行 打印 ， 把 结构 数组 传递 给 这 个 函数 。 
b. 修改 a 部 分 ， 传 递 结构 的 值 而 不 是 结构 的 地 址 。 
5. 编写 一 个 程序 满足 下 面 的 要 求 。 
a. 外 部 定义 一 个 有 两 个 成 员 的 结构 模板 name: 一 个 字符 串 储存 名 ， 一 个 字符 串 储 存 姓 。 
b. 外 部 定义 一 个 有 3 个 成 员 的 结构 模板 student: 一 个 name 类 型 的 结构 ， 一 个 grade 数组 储 
f£ 3 个 浮 点 型 分 数 ， 一 个 变量 储存 3 个 分 数 平均 数 。 
c. 在 main() 函数 中 声明 一 个 内 含 csTzE (CSIZE = 4) 个 student 类 型 结构 的 数组 ， 并 初始 
化 这 些 结构 的 名 字 部 分 。 用 函数 执行 gp、e、f 和 g 中 描述 的 任务 。 
d. 以 交互 的 方式 获取 每 个 学 生 的 成 绩 , 提示 用 户 输入 学 生 的 姓名 和 分 数 。 把 分 数 储存 到 grade 数 
组 相应 的 结构 中 。 可 以 在 main O 函数 或 其 他 函数 中 用 循环 来 完成 。 
e. 计算 每 个 结构 的 平均 分 ， 并 把 计算 后 的 值 赋 给 合适 的 成 员 。 
f. 打印 每 个 结构 的 信息 。 
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g. 打印 班级 的 














F 均 分 ， 即 所 有 结构 的 数值 成 员 的 平均 值 。 
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编程 练习 
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6. 一 个 文本 文件 中 保存 着 一 个 垒球 队 的 信息 。 每 行 数据 都 是 这 样 排列 : 
4 Jessie Joybat 5 2 11 
第 1 项 是 球员 号 ， 为 方便 起 见 ， 其 范围 是 0 一 18。 第 2 项 是 球员 的 名 。 第 3 项 是 球员 的 姓 。 名 和 姓 
都 是 一 个 单词 。 第 4 项 是 官方 统计 的 球员 上 场次 数 。 接 着 3 项 分 别 是 击 中 数 、 走 垒 数 和 打点 (RBI)。 
文件 可 能 包含 多 场 比赛 的 数据 ,所 以 同一 位 球员 可 能 有 多 行 数据 ， 而 且 同 一 位 球员 的 多 行 数据 之 间 
可 能 有 其 他 球员 的 数据 。 编 写 一 个 程序 ， 把 数据 储存 到 一 个 结构 数组 中 。 该 结构 中 的 成 员 要 分 别 表 
示 球 员 的 名 、 姓 、 上 场次 数 、 击 中 数 、 走 垒 数 、 打 点 和 安打 率 〈 稍 后 计算 )。 可 以 使 用 球员 号 作为 
数组 的 索引 。 该 程序 要 读 到 文件 结尾 ， 并 统计 每 位 球员 的 各 项 累计 总 和 。 
上 世界 棒球 统计 与 之 相关 。 例 如 , 一 次 走 垒 和 触 垒 中 的 失误 不 计 入 上 场次 数 , 但 是 可 能 产生 一 个 RBI。 
但 是 该 程序 要 做 的 是 像 下 面 描述 的 一 样 读 取 和 处 理 数据 文件 ， 不 会 关心 数据 的 实际 含义 。 
要 实现 这 些 功 能 ， 最 简单 的 方法 是 把 结构 的 内 容 都 初始 化 为 零 ， 把 文件 中 的 数据 读 入 临时 变量 中 ， 
然后 将 其 加 入 相应 的 结构 中 。 程 序 读 完 文件 后 ， 应 计算 每 位 球员 的 安打 率 ， 并 把 计算 结果 储存 到 结 
构 的 相应 成 员 中 。 计 算 安打 率 是 用 球员 的 累计 击 中 数 除 以 上 场 累计 次 数 。 这 是 一 个 浮 点 数 计算 。 最 
后 ， 程 序 结合 整个 球 队 的 统计 数据 ， 一 行 显示 一 位 球员 的 累计 数据 。 

7. 修改 程序 清单 14.14， 从 文件 中 读 取 每 条 记录 并 显示 出 来 ， 允 许 用 户 删 除 记 录 或 修改 记录 的 内 容 。 
如 果 删 除 记 录 ， 把 空 出 来 的 空间 留 给 下 一 个 要 读 入 的 记录 。 要 修改 现 有 的 文件 内 容 ， 必 须 用 "r+b" 
模式 ， 而 不 是 "a+b" 模 式 。 而 且 ， 必 须 更 加 注意 定位 文件 指针 ， 防 止 新 加 入 的 记录 履 盖 现 有 记录 。 
最 简单 的 方法 是 改动 储存 在 内 存 中 的 所 有 数据 ， 然 后 再 把 最 后 的 信息 写 入 文件 。 跟踪 的 一 个 方法 是 
在 book 结构 中 添加 一 个 成 员 表 示 是 否 该 项 被 删除 。 

8， 巨 人 航空 公司 的 机 群 由 12 个 座位 的 飞机 组 成 。 它 每 天 飞行 一 个 航班 。 根 据 下 面 的 要 求 ， 编 写 一 个 
座位 预订 程序 。 

a. 该 程序 使 用 一 个 内 含 12 个 结构 的 数组 。 每 个 结构 中 包括 : 一 个 成 员 表示 座位 编号 、 一 个 成 员 
表示 座位 是 否 已 被 预订 、 一 个 成 员 表示 预订 人 的 名 、 一 个 成 员 表 示 预 订 人 的 姓 。 
b. 该 程序 显示 下 面 的 菜单 : 
To choose a function, enter its letter label: 
a) Show number of empty seats 
b) Show list of empty seats 
c) Show alphabetical list of seats 
d) Assign a customer to a seat assignment 
e) Delete a seat assignment 
f) Quit 
c. 该 程序 能 成 功 执行 上 面 给 出 的 菜单 。 选 择 a) 和 e) 要 提示 用 户 进行 额外 输入 ， 每 个 选项 都 能 让 
用 户 中 止 输入 。 
d. 执行 特定 程序 后 ， 该 程序 再 次 显示 菜单 ， 除 非 用 户 选 择 £) 。 

9. 巨人 航空 公司 (编程 练习 8) 需要 另 一 架 飞 机 容量 相同 )， 每 天 飞 4 JE (航班 102、311、444 和 
519)。 把 程序 扩展 为 可 以 处 理 4 个 航班 。 用 一 个 顶层 菜单 提供 航班 选择 和 退出 。 选 择 一 个 特定 航班 ， 
就 会 出 现 和 编程 练习 8 类 似 的 菜单 。 但 是 该 菜单 要 添加 一 个 新 选项 : 确认 座位 分 配 。 而 且 ， 菜 单 中 
的 退出 是 返回 顶层 菜单 。 每 次 显示 都 要 指明 当前 正在 处 理 的 航班 号 。 另 外 ,座位 分 配 显 示 要 指明 确 
认 状 态 。 

10. 编写 一 个 程序 ， 通 过 一 个 函数 指针 数组 实现 菜单 。 例 如 ， 选 择 菜单 中 的 a， 将 激活 由 该 数组 第 1 
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第 14 章 ”结构 和 其 他 数据 形式 


个 元 素 指向 的 函数 。 

11. 编写 一 个 名 为 transform() 的 函数 ， 接 受 4 个 参数 : WE double 类 型 数据 的 源 数组 名 、 内 含 
double 类 型 数据 的 目标 数组 名 、 一 个 表示 数组 元 素 个 数 的 int 类 型 参数 、 函 数 名 (或 等 价 的 函 
数 指针 )。transform() 函数 应 把 指定 函数 应 用 于 源 数组 中 的 每 个 元 素 ， 并 把 返回 值 储存 在 目标 
数组 中 。 例 如 : 
transform(source, target, 100, sin); 

该 声明 会 把 target [0] 设 置 为 sin (source [0])， 等 等 ， 共 有 100 个 元 素 。 在 一 个 程序 中 调用 
transform()4 次， 以 测试 该 函数 。 分 别 使 用 math .h 函数 库 中 的 两 个 函数 以 及 自 定 义 的 两 个 函 
数 作为 参数 。 
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s158 
位 操作 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 
m D00UD0000s010°“0 
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在 C 语言 中 ， 可 以 单独 操控 变量 中 的 位 。 读 者 可 能 好 奇 ， 竟 然 有 人 想 这 样 做 。 有 时 必须 单独 操控 位 ， 
而 且 非 常 有 用 。 例 如 ， 通 常 向 硬件 设备 发 送 一 两 个 字 节 来 控制 这 些 设备 ， 甚 中 每 个 位 〈2z) 都 有 特定 的 含 
义 。 另 外 ， 与 文件 相关 的 操作 系统 信息 经 常 被 储存 ， 通 过 使 用 特定 位 表明 特定 项 。 许 多 压缩 和 加 密 操 作 都 
接 处 理 单独 的 位 。 高 级 语言 一 般 不 会 处 理 这 级 别 的 细节 ，C 在 提供 高 级 语言 便利 的 同时 ， 还 能 在 为 汇 
编 语言 所 保留 的 级 别 上 工作 ， 这 使 其 成 为 编写 设备 驱动 程序 和 肉 入 式 代 码 的 首选 语言 。 


首先 要 介绍 位 、 字 节 、 二 进 制 记 数 法 和 其 他 进 制 记 数 系统 的 一 些 背 景 知识 。 


15.1 ”二进制 数 、 位 和 字 节 
通常 都 是 基于 数字 10 来 书写 数字 。 例 如 2157 的 千 位 是 2， 百 位 是 1， 十 位 是 5， 个 位 是 7， 可 以 写成 : 
2xX1000 二 1xX100 + 5x10 + 7X1 
注意 ，1000 是 10 的 立方 〈 即 3 RE), 100 是 10 的 平方 ( 即 2 ORO, 10 是 10 9 1 æ T HL 10 (以 
及 任意 正 数 ) 的 0 次 第 是 1。 因 此 ，2157 也 可 以 写成 : 

2x103+ 1x10?4 5x104 7x10° 
天 为 这 种 书写 数字 的 方法 是 基于 10 的 寡 ， 所 以 称 以 10 为 基底 书写 2157。 
姑且 认为 十 进 制 系统 得 以 发 展 是 得 益 于 我 们 都 有 10 根 手 指 。 从 某 种 意义 上 看 ， 计 算 机 的 位 只 有 2 根 手 
指 ， 因 为 它 只 能 被 设置 为 0 或 1， 关 闭 或 打开 。 因 此 ， 计 算 机 适用 基底 为 2 的 数 制 系统 。 它 用 2 的 寡 而 不 是 
10 R. DA 2 为 基底 表示 的 数字 被 称 为 0] 0 D D]. (binary number)。 二 进 制 中 的 2 和 十 进 制 中 的 10 作用 相 
同 。 例 如 ， 二 进 制 数 1101 可 表示 为 : 
x23+ 1x2°+ 0x24 1x2? 
以 十 进 制 数 表示 为 : 
X8 -* 1X4 k OX2 * 1X1 -» 13 
用 二 进 制 系统 可 以 把 任意 整数 〈 如 果 有 足够 的 位 ) 表示 为 0 和 1 的 组 合 。 由 于 数字 计算 机 通过 关闭 和 
打开 状态 的 组 合 来 表示 信息 ， 这 两 种 状态 分 别 用 0 和 1 来 表示 ， 所 以 使 用 这 套数 制 系统 非常 方便 。 接 下 来 ， 
我 们 来 学 习 二 进 制 系统 如 何 表示 1 字 节 的 整数 。 
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第 15 章 位 操作 
15.1.1 二 进 制 整数 








éb EH 


通常 ，1 字 节 包含 8 位 。C 语言 用 口 yte) 表示 储存 系统 字符 集 所 需 的 大 小 ， 所 以 C 字 节 可 能 是 8 
位 、9 位 、16 位 或 其 他 值 。 不 过 ， 描 述 存储 器 芯片 和 数据 传输 率 中 所 用 的 字 节 指 的 是 8 位 字 节 。 为 了 简化 
起 见 ， 本 章 假 设 1 字 节 是 8 位 (计算 机 界 通常 用 0 0 口 (octet) 这 个 术语 特 指 8 位 字 节 )。 可 以 从 左 往 右 给 这 
8 位 分 别 编号 为 7~0。 在 1 字 节 中 ， 编 号 是 7 的 位 被 称 为 0D D high-order bit)， 编 号 是 0 的 位 被 称 为 0 
00 Gow-order bit). 每 1 位 的 编号 对 应 2 的 相应 指数 。 因 此 ， 可 以 根据 图 15.1 所 示 的 例子 理解 字 节 。 














































































































位 编号 P 3 dk Ae cox» 4:9 
e E ESUSEES 
fici 128 64 32 16 8 4 2 | 


该 例 中 ， 把 编号 是 6、3、0 的 位 设置 为 1 
该 字 节 的 值 是 64+8+1 或 73 











































































































































































































图 15.1 位 编号 和 位 值 

这 里 ，128 是 2 的 7 次 昧 ， 以 此 类 推 。 该 字 节 能 表示 的 最 大 数字 是 把 所 有 位 都 设置 为 1: 11111111。 这 
个 二 进 制 数 的 值 是 : 

128 + 64 + 32 + 16+8+4+2+1 =255 

而 该 字 节 最 小 的 二 进 制 数 是 00000000， 其 值 为 0。 因 此 ,1 字 节 可 储存 0~255 范围 内 的 数字 , 总 共 256 
个 值 。 或 者 ， 通 过 不 同 的 方式 解释 0 D [] (bitpattern)， 程序 可 以 用 1 字 节 储存 -128 一 +127 范围 内 的 整数 ， 
总 共 还 是 256 个 值 。 例 如 ， 通 常 unsigned char 用 1 字 节 表示 的 范围 是 0~255, 而 signed char 用 1 
字 节 表示 的 范围 是 -128 一 +127。 
15.1.2” 有 符号 整数 

如 何 表 示 有 符号 整数 取决 于 硬件 ， 而 不 是 C 语言 。 也 许 表示 有 符号 数 最 简单 的 方式 是 用 1 位 CH, m 

















阶 位 ) 储存 符 
法 ，10000001 表示 -1，00000001 表示 1。 因 


这 种 方法 的 缺点 是 有 两 个 0: +0 和 -0。 这 很 容易 混淆 ， 而 且 














号 ， 只 剩 下 7 位 表示 数字 本 身 〈 假 设 储存 在 zP). AH O (sign-magnitude) 表示 
此 ， 其 表示 范围 是 -127 一 +127。 


两 个 位 组 合 来 表示 





























个 值 也 有 些 浪费 。 



























































00000 (mwo’%-complement) 方法 避免 了 这 个 问题 ,是 当今 最 常用 的 系统 。 我们 将 以 1 字 节 为 例 ， 
讨论 这 种 方法 。 二 进 制 补 码 用 1 字 节 中 的 后 7 位 表示 0 一 127， 高 阶 位 设置 为 0。 目 前 ， 这 种 方法 和 符号 
















































































量 的 方法 相同 。 另 外 ， 如 果 高 阶 位 是 1， 表 示 的 值 为 负 。 这 两 种 方法 的 区 别 在 于 如 何 确定 负 值 。 从 一 个 9 
位 组 合 100000000 (256 的 二 进 制 形式 ) 减 去 一 个 负数 的 位 组 合 ， 结 果 是 该 负 值 的 量 。 例 如 ， 假 设 一 个 负 



































值 的 位 组 合 是 10000000， 作 为 一 个 无 符号 字 节 ， 该 组 合 为 表示 128; 作为 一 个 有 符号 值 ， 该 组 合 表示 负 
值 〈 编 码 是 7 的 位 为 1 )， 而 且 值 为 100000000-10000000， 即 1000000 (128)。 因 此 ， 该 数 是 -128 (在 符 

















号 量 表示 法 中 ， 该 位 组 合 表 示 -0)。 类 似 地 ，10000001 是 -127，11111111 是 -1。 该 方法 可 以 表示 -128 一 
+127 范围 内 的 数 。 


要 得 到 一 个 二 进 
































H 
I 











出 补 码 数 的 相反 数 ， 最 简单 的 方法 是 反 转 每 一 位 〈 即 0 变 为 1，1 变 为 0)， 然 后 加 1。 

















因为 1 是 00000001， 那 么 -1 则 是 11111110+1, 或 11111111。 这 与 上 再 


的 介绍 一 致 。 





























00000 Cenes-complement) 方法 通过 反 转 位 组 合 中 的 每 一 位 
那么 11111110 是 -1。 这 种 方法 也 有 一 个 -0: 11111111。 该 方法 能 表示 
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成 一 个 负数 。 例 如 ，00000001 是 1， 
-127—4127 之 间 的 数 。 
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15..3 “二进制 浮 点 数 
浮 点 数 分 两 部 分 储存 ;二进制 小 数 和 二 进 


1， 二 进 制 小 数 


个 普通 的 浮 点 数 0.527， 表 示 如 下 : 
5/10 + 2/100 + 7/1000 















































制 指数 。 下 面 我 们 将 详细 介绍 。 























从 左 往 右 ， 各 分 母 都 是 10 的 递增 次 究 。 在 二 进 制 小 数 中 ,使 








表示 为 : 
1/2 + 0/4 + 1/8 
用 十 进 制 表示 法 为 : 
0.50 ^ 0.00 4.0.1245 
即 是 0.625。 





























许多 分 数 〈 如 ，L3 ) 不 能 用 十 进 制 表示 济 

















精确 地 表示 。 与 此 类 似 ， 许 

















确 地 表示 。 实 际 上 ， 二 进 制 表示 法 
二 进 制 小 数 ， 但 是 1/3 和 2/5 却 不 能 。 


2， 浮 点 数 表 示 法 




















只 能 精确 地 表示 多 个 1/2 ARAM. A 























and 




















为 了 在 计算 机 中 表示 一 个 浮 点 数 ， 要 





出 

















EFM C 

















一 般 而 言 ， 数 字 的 实际 值 是 
HORAE, H 
分 ， 如 有 必要 ， 也 会 改变 指数 部 分 。 


15.2 ”其 他 进 制 数 



























































计算 机 界 通 常 使 用 八进制 记 数 系统 和 十 六 
系统 更 接近 计算 机 的 二 进 制 系统 。 


八进制 























15.2.1 














D00 CectaD 是 指 八 进 制 记 数 系统 。 该 系统 基于 8 mS Hb 0~7 表示 数字 CI 
如 ， 八 进 制 数 451 (在 C 中 写 











示 数 字 一 样 )。 例 
4x8? + 5x8l + 1x8? = 297 (十进制 ) 
了 解 八进制 的 一 个 简单 的 方法 是 ， 每 个 八 
种 关系 使 得 八进制 与 二 进 制 之 间 的 转换 很 容易 
代替 0377 中 的 最 后 一 个 7， 
































H 














再 用 111 代替 倒数 第 2 个 7， 最 后 | 








进 制 记 数 系统 。 医 

















Æ 0451). 表示 为 : 





因 系 统 而 异 ) 储存 二 进 








间 数 乘 以 2， 二 进 制 分 数 不 变 。 如 果 一 份 浮 点 数 乘 以 一 个 不 是 2 B 


此 ，3/4 和 7/ 


tl 4) XI, 





15.2 ”其 他 进 制 数 














2 的 贤 作 为 分 母 ， 所 以 二 进 制 小 数 .101 



































二 进 制 表示 法 准 














8 可 以 精确 地 表示 为 














其 他 位 储存 指数 。 














进 制 小 数 乘 以 2 的 指定 次 寡 组 成 。 例 如 ， 一 个 浮 点 数 乘 以 4， 那 么 二进制 小 
的 数 ， 会 改变 二 进 于 














小 数 部 


h 














为 8 和 16 都 是 2 Wm 这 些 系统 比 十 进 制 








进 制 位 对 应 3 个 








进 制 位 。 表 15.1 9H 



























































0377 大 的 八进制 要 | 




















多 个 字 节 表示 。 这 是 八 进 


zm 











进 制 数 来 表示 。 注 意 ， 将 八进制 数 转换 为 二 进 
制 形式 是 01111011， 不 是 0111111。 





























FE 如 十 进 制 用 0 一 9 表 

















。 例 如 ， 八 进 制 数 0377 的 二 进 





011 RË 3， 


制 | 





和 了 这 种 对 应 关系 。 这 
形式 是 11111111。 即 ， 用 111 














| 唯一 不 方便 的 地 方 : 一 个 3 位 的 八 进 
制 形 式 时 ， 不 能 去 掉 中 间 的 0。 例 如 ， 八 进 制 数 0173 的 二 进 











异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 





舍 去 第 1 位 的 0。 这 表明 比 
制 数 可 能 要 用 9 位 二 
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A 


$1 


S3 位 操作 














表 15.1 与 八进制 位 等 价 的 二 进 制 位 
八进制 位 等 价 的 二 进 制 位 八进制 位 等 价 的 二 进 制 位 
0 000 4 100 
1 001 5 101 
2 010 6 110 
3 011 7 111 


15.2.2 十 六 进 制 








十 六 进 制 数 A3F OE CH 


























0x16? 43x16 
































0000 (hexadecimal X hex) 是 指 十 六 进 
于 没有 单独 的 数 (digit， 即 0 一 9 这 样 单独 一 位 的 数 ) 表示 10 一 15， 所 以 
写作 0xA3F) 表示 为 : 

5x16? = 2623 (十 进 制 ) 














于 A 表示 10,F 表示 15。 在 C 语 言 中 , A~F HEN 
























































央 记 数 系统 。 该 系统 基于 16 gm. 














用 0 一 1 














用 

















小 写 也 可 





大 



























































TAS. 





此 , 2623 也 


5 表示 数字 。 但 


字母 A~F 来 表示 。 例 如 ， 


可 写作 0xa3f。 
































































































































































































































































































































每 个 十 六 进 制 位 都 对 应 一 个 4 位 的 二 进 制 数 〈 即 4 个 二 进 制 位 )， 那 么 两 个 十 六 进 制 位 恰好 对 应 一 个 8 
位 字 节 。 第 1 个 十 六 进 制 表示 前 4 位， 第 2 个 十 六 进 制 位 表示 后 4 位 。 因 此 ， 十 六 进 制 很 适合 表示 字 节 值 。 

表 15.2 列 出 了 各 进 制 之 间 的 对 应 关系 。 例 如 ， 十 六 进 制 值 0xc2 可 转换 为 11000010。 相 反 ， 二 进 制 值 
11010101 可 以 看 作 是 1101 0101， 可 转换 为 0xD5。 

表 15.2 十 进 制 、 十 六 进 制 和 等 价 的 二 进 制 

十 进 制 十 六 进 制 等 价 二 进 制 十 进 制 十 六 进 制 等 价 二 进 制 
0 0 0000 8 8 000 
1 yi 0001 9 9 00 
2 2 0010 0 A 010 
3 3 0011 i B 01 
4 4 0100 2 C 100 
o 5. 0101 3 D 10 
6 6 0110 4 E 110 
7 7 0111 5 F 11 

介绍 了 位 和 字 节 的 相关 内 容 ， 接 下 来 我 们 研究 C 用 位 和 字 节 进行 哪些 操作 。C 有 两 个 操控 位 的 工 
第 1 个 工具 是 一 套 (6 个 ) 作用 于 位 的 按 位 运算 符 。 第 2 个 工具 是 0 口 ied) 数据 形式 ， 用 于 访问 int 
中 的 位 。 下 面 将 简要 介绍 这 些 C 的 特性 。 

一 一 一 AAT [v^ 

15.3 “C 按 位 运算 符 

C 提供 按 位 逻辑 运算 符 和 移 位 运算 符 。 在 下 面 的 例子 中 ， 为 了 方便 读者 了 解 位 的 操作 ， 我 们 用 二 进 


制 记 





























数 法 写 出 值 。 但 是 在 实际 的 程序 
25 或 031 或 Ox19, mi 00011001. 5 


为 7 一 0。 
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不 必 这 样 ， 



































EISE muc 


























变量 或 常量 即 可 。 例 如 ， 在 程序 中 












































而 的 例子 均 使 用 8 





, 下 














位 二 进 制 数 ， 从 无 多 
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E 右 每 位 的 编号 


id 


3 


\ 
i 
T 
A 


p 


o 


15.53 Cd&4 


15.3.1. 按 位 逻辑 运算 符 

4 个 按 位 逻辑 运算 符 都 用 于 整 型 数据 ,包括 char。 之 所 以 叫 作 口 口 (bitwise〉 运 算 ， 是 因为 这 些 操 作 
都 是 针对 每 一 个 位 进行 ， 不 影响 它 左 右 两 边 的 位 。 不 要 把 这 些 运算 符 与 常规 的 逻辑 运算 符 Cas. | | 和 !) 
混淆 ， 常 规 的 逻辑 运算 符 操 作 的 是 整个 值 。 


1， 二 进 制 反 码 或 按 位 取 反 : ~ 

一 元 运算 符 一 把 1 变 为 0， 把 0 变 为 1。 如 下 例子 所 示 ; 

~ (10011010) // 000 

(01100101) // Bd 

假设 val 的 类 型 是 unsigned char, 已 被 赋值 为 2。 在 二 进 制 中 ，00000010 表示 2. RA, ~val 
的 值 是 11111101， 即 253。 注 意 ， 该 运算 符 不 会 改变 val 的 值 ， 就 像 3 * val 不 会 改变 val 的 值 一 样 ， 
val 仍然 是 2。 但 是 ， 该 运算 符 确实 创建 了 一 个 可 以 使 用 或 赋值 的 新 值 : 

































































S 


TT 



































c 







































































newval = -^val; 





printf("$d", ~val); 

如 果 要 把 val 的 值 改 为 ~val， 使 用 下 面 这 条 语句 : 

val = ~val; 

2， 按 位 与 : & 

二 元 运算 符 & 通 过 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 ， 生 成 一 个 新 值 。 对 于 每 个 位 ， 只 有 两 个 运算 对 象 中 相应 的 位 
都 为 1 时 ， 结 果 才 为 1〈 从 真 / 假 方面 看 ， 只 有 当 两 个 位 都 为 真 时 ， 结 果 才 为 真 )。 因 此 ， 对 下 面 的 表达 式 
求 值 : 






























































































































































(10010011) & (00111101) // 000 

于 两 个 运算 对 象 中 编号 为 4 和 0 的 位 都 为 1， 得 : 

(00010001) // 000 

C 有 一 个 按 位 与 和 赋值 结合 的 运算 符 : &=。 下 面 两 条 语句 产生 的 最 终结 果 相 同 : 


val &= 0377; 
val = val & 0377; 


3， 按 位 或 : | 

二 元 运算 符 | ， 通 过 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 ， 生 成 一 个 新 值 。 对 于 每 个 位 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 
位 为 1， 结 果 就 为 1 (从 真 / 假 方面 看 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 一 个 位 为 真 或 两 个 位 都 为 真 ， 那 么 结果 
为 真 )。 因 此 ， 对 下 面 的 表达 式 求 值 ; 

(10010011) | (00111101) // DOD 

除了 编号 为 6 的 位 ， 这 两 个 运算 对 象 的 其 他 位 至 少 有 一 个 位 为 1， 得; 

10111111) // D 0 D 

c 有 一 个 按 位 或 和 赋值 结合 的 运算 符 : |=。 下 面 两 条 语句 产生 的 最 终 作 用 相同 : 


val |= 0377; 
val = val | 0377; 


4. 按 位 异 或 : ^ 
二 元 运算 符 ^ 逐 位 比较 两 个 运算 对 象 。 对 于 每 个 位 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 位 一 个 为 1 (但 不 是 两 
个 为 1)， 结 果 为 1〈 从 真 / 假 方面 看 ， 如 果 两 个 运算 对 象 中 相应 的 一 个 位 为 真 且 不 是 两 个 为 同 为 1， 那么 结 
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第 15 章 GE 











I 








果 为 真 )。 因 此 ， 对 下 面 表 达 式 求 值 ; 
(10010011) ^ (00111101) // DU 
编号 为 0 的 位 都 是 1， 所 以 结果 为 0， 得 ; 
(10101110) // 000 
c 有 一 个 按 位 异 或 和 赋值 结合 的 ; 


val ^= 0377; 
val = val ^ 0377; 


15.3.2 用法: #8 























PIR E P7 E BR ee 2 E FEL s 

















Di 
$È 
X 

i 
可 









































按 位 与 运算 符 


E 为 掩 码 的 原因 ， 7 7 
(Hl, THAER 000000100, Hifi 号 位 是 1， 其 他 位 都 是 0。 下 面 的 语句 : 
















































































flags = flags & MASK; 









































1 号 位 的 值 不 变 (如 果 1 mre 1. J 
JIE”, 因为 掩 码 中 的 0 隐藏 了 flags 中 相应 的 位 。 





























FOO 《mask)。 所 请 掩 码 指 的 是 一 些 设置 为 开 (1) 或 关 《〈0) 的 位 组 合 。 要 明白 称 
E 来 看 通过 g 把 一 个 量 与 掩 码 结合 后 发 生 什么 情况 。 例 如 ， 假 设 定 义 符号 常量 MASK 为 2 











把 flags 中 除 1 号 位 以 外 的 所 有 位 都 设置 为 0， 因 为 使 用 按 位 与 运算 符 (&) 任何 位 与 0 组 合 都 得 0。 
PA 1&1 得 1; 如 果 1 号 位 是 0, 那么 081 也 得 0)。 这 个 过 程 叫 作 “ 使 



































可 以 这 样 类 比 : 把 掩 码 中 的 0 看 作 不 透明 ，1 看 作 透 明 。 表 达 式 flags & MASK 相当 于 
Lags 的 位 组 合 上 ， 只 有 MASK 为 1 的 位 才 可 见 〔( 见 图 15.2)。 























Hh 








图 15.2 ” 掩 码 示例 














用 &= 运 算 符 可 以 简化 前 面 的 代码 ， 如 下 所 示 : 
flags &= MASK; 
下 面 这 条 语句 是 按 位 与 的 一 种 常见 ) 
ch &= Oxff; /*[][] ch &= 0377; */ 

前 面 介绍 过 oxff 的 二 进 制 形式 是 11111111， 八 进 和 


其 他 位 都 设置 为 0。 无 论 ch 原来 是 8 位 、16 位 或 是 其 人 
例 中 ， 掩 码 的 宽度 为 8 位 。 
































t 
T 




















































































































j 掩 码 覆 盖 在 


an 


BJERRE 0377. XARF ch 中 最 后 8 位 不 变 ， 
也 更 多 位 ， 最 终 的 值 都 被 修改 为 1 个 8 位 字 节 。 在 该 














15.8.3 用法: 打开 位 (设置 位 ) 
其 他 位 不 变 。 例 如 ， 一 台 IBM PC 通过 向 站 


有 时 ， 需 要 打开 一 个 值 中 的 特定 位 ， 同 时 保持 其 
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f] 











发 送 值 来 


15.3 C 按 位 运算 符 

















控制 硬件 。 例 如 ， 为 了 打开 内 置 扬声器 ， 必 须 打开 1 号 位 ， 同 时 保持 其 他 位 不 变 。 这 种 情况 可 以 使 用 0 U 





D 运算 符 )。 
以 上 一 节 的 flags 和 MASK (KA 1 号 位 为 1) 为 例 。 下 面 的 语句 : 
flags = flags | MASK; 


把 flags 的 1 号 位 设置 为 1， 且 其 他 位 不 变 。 


任何 




































































> 











为 使 用 | 运算 符 ， 任 何 位 与 0 组 合 ， 结 果 都 为 本 身 ; 




















位 与 1 组合， 结果 都 为 1。 


例如 ， 假 设 flags Æ 00001111, MASK 是 10110110。 下 面 的 表达 式 : 




















flags | MASK 





即 是 : 


(00001111) | (10110110) // 00D 











S 结果 为 : 





flags |= MASK; 


(10111111) // 000 














MASK 中 为 1 的 位 ，flags 与 其 对 应 的 位 也 为 1。MRASK 中 为 0 f, flags 与 其 对 应 的 位 不 变 。 























| = 运算 符 可 以 简化 上 面 的 代码 ， 如 下 所 示 : 









































同样 ， 这 种 方法 根据 MASK 中 为 1 的 位 ， 把 flags 中 对 应 的 位 设置 为 1， 其 他 位 不 变 。 











15.3.4 用 法 : 关闭 位 (清空 位 ) 








和 打开 特定 的 位 类 似 ， 有 时 也 需要 在 不 影响 其 他 位 的 情况 下 关闭 指定 的 位 。 假 设 要 关闭 变量 £lags 中 




















的 1 号 位 。 同 样 ，MASK 只 有 1 号 位 为 1( 即 ， 打 开 )。 可 以 这 样 做 : 





flags = flags & ~MASK; 





























T MASK 除 1 号 位 为 1 以外， 其 他 位 全 为 0， 所 以 ~~MRASK 除 1 号 位 为 0 以 外 ， 其 他 位 全 为 1。 使 用 



























































&， 任 何 位 与 1 组 合 都 得 本 身 ， 所 以 这 条 语句 保持 1 号 位 不 变 ， 改 变 其 他 各 位 。 另 外 ， 使 用 &g， 任 何 位 与 0 
组 合 都 的 0。 所 以 无 论 1 号 位 的 初始 值 是 什么 ， 都 将 其 设置 为 0。 






































例如， 假设 flags Æ 00001111, MASK 是 10110110。 下 面 的 表达 式 : 

















flags & ~MASK 








即 是 : 


(00001111) & ~ (10110110 // 000 
H 结果 为 : 
(00001001) // 0d 














MASK 中 为 1 的 位 在 结果 中 都 被 设置 (清空 ) 为 0。flags 中 与 MASK 为 0 的 位 相应 的 位 在 结果 中 都 

















可 以 使 用 下 面 的 简化 形式 : 


flags &= ~MASK; 


























15.3.5 用法: 切换 位 

















DD 位 指 的 是 打开 已 关闭 的 位 ， 或 关闭 已 打开 的 位 。 可 以 使 用 按 位 异 或 运算 符 〈^) 切换 位 。 也 就 是 说 ， 








假设 b 是 一 个 位 〈1 或 0)， 如 果 b 为 1， 则 1^b 为 0; 如 果 b 为 0， 则 1^b 为 1。 另 外 ,无 论 b 为 1 还 是 
0, 0^b 均 为 bp。 因 此 ， 如 果 使 用 ^ 组 合 一 个 值 和 一 个 掩 码 ， 将 切换 该 值 与 MASK 为 1 的 位 相对 应 的 位 ， 该 
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值 与 MASK 为 0 的 位 相对 应 的 位 不 变 。 要 切换 flags 中 的 1 号 位 ， 可 以 使 用 下 面 两 种 方法 : 
flags = flags ^ MASK; 
flags ^- MASK; 














例如 ， 假 设 flags Æ 00001111, MASK Æ 10110110. KAR: 
flags ^ MASK 

















即 是 : 

(00001111) ^ (10110110) // 0d ü 
KERJ: 

(10111001) // DOD 





flags 中 与 MASK 为 1 的 位 相对 应 的 位 都 被 切换 了 ，MASK 为 0 的 位 相对 应 的 位 不 变 。 


15.3.6 ”用 法 : 检查 位 的 值 


前 面 介绍 了 如 何 改变 位 的 值 。 有 时 ， 需 要 检查 某 位 的 值 。 例 如 ，flags 中 1 号 位 是 否 被 设置 为 1? 不 
能 这 样 直 接 比较 flags 和 MASK: 
if (flags == MASK) 
puts("Wow!"); /#000000 */ 
这 样 做 即使 flags 的 1 号 位 为 1， 其 他 位 的 值 会 导致 比较 结果 为 假 。 因 此 ， 必 须 履 盖 flags 中 的 其 
他 位 ， 只 用 1 号 位 和 MASK 比较 : 


if ((flags & MASK) == MASK) 
puts ("Wow!"); 


由 于 按 位 运算 符 的 优先 级 比 == 低 ， 所 以 必须 在 flags & MASK 周围 加 上 圆 括 
为 了 避免 信息 漏 过 边界 ， 捧 码 至 少 要 与 其 覆盖 的 值 宽度 相同 。 


15.3.7] 移 位 运算 符 


下 面 介绍 C 的 移 位 运算 符 。 移 位 运算 符 向 左 或 向 右 移动 位 。 同 样 ， 我 们 在 示例 中 仍然 使 
有 助 于 读者 理解 其 工作 原理 。 


1， 左 移 : << 


左 移 运算 符 Ce 将 其 左 侧 运算 对 象 每 一 位 的 值 向 左 移动 其 右 侧 运 算 对 象 指 定 的 位 数 。 左 侧 运算 对 象 
移出 左 末 端 位 的 值 丢失 ， 用 0 填充 空 出 的 位 置 。 下 面 的 例子 中 ， 每 一 位 都 向 左 移动 两 个 位 置 

(10001010) << 2 // 000 

(00101000) // 000 

该 操作 产生 了 一 个 新 的 位 值 , 但 是 不 改变 其 运算 对 象 , 例如 , 假设 stonk 7J 1, JA stonk<<2 为 4， 
但 是 stonk 本 身 不 变 ， 仍 为 1。 可 以 使 用 左 移 赋值 运算 符 (<<=) 来 更 改变 量 的 值 。 该 运算 符 将 变量 中 的 
位 向 左 移动 其 右 侧 运 算 对 象 给 定 值 的 位 数 。 如 下 例 : 


int stonk = 1; 
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qn 
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二 进 制 数 ， 








































































































































































































int onkoo; 


onkoo = stonk «« 2; /*[] 400 onkoo */ 
stonk ««- 2; /*[] stonk[(]l] ID] 4 */ 
2. 618: >> 








右 移 运算 符 〈>>) 将 其 左 侧 运算 对 象 每 一 位 的 值 向 右 移动 其 右 侧 运算 对 象 指定 的 位 数 。 左 侧 运算 对 象 
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移出 右 未 端 位 的 值 丢 。 对 于 无 符号 类 型 ， 用 0 填充 空 出 的 位 置 ， 对 于 有 符号 类 型 ， 其 结果 取决 于 机 器 。 空 





出 的 位 置 可 用 0 填充 ， 或 者 用 符号 位 〈 即 ， 最 左 端的 位 ) 的 副本 填充 : 


























































































































(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 有 符号 值 
(00100010) // 在 某 些 系统 中 的 结果 值 
(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 有 符号 值 
(11100010) // 在 另 一 些 系 统 上 的 结果 值 
下 面 是 无 符号 值 的 例子 : 

(10001010) >> 2 // 表达 式 ， 无 符号 值 
(00100010) // 所 有 系统 都 得 到 该 结果 值 





每 个 位 向 右 移动 两 个 位 置 ， 空 出 的 位 用 0 填充 。 
右 移 赋值 运算 符 〈>>=) 将 其 左 侧 的 变量 向 右 移动 指定 数量 的 位 数 。 如 下 所 示 : 


int sweet = 16; 

















int ooosw; 


ooosw = sweet »» 3; // ooosw = 2, sweet 的 值 仍 然 为 16 
sweet »»-3; // sweet 的 值 为 2 


3， 用 法 : 移 位 运算 符 
移 位 运算 符 针对 2 的 窘 提供 快 速 有 效 的 乘法 和 除法 : 





























number «« n number 乘 以 2 hJ n KIA 
number >> n 如 果 number 为 非 负 ， 则 用 number IA 2 88 n KI 





这 些 移 位 运算 符 类 似 于 在 十 进 制 中 移动 小 数 点 来 乘 以 或 除 以 10。 
移 位 运算 符 还 可 用 于 从 较 大 单元 中 提取 一 些 位 。 例 如 ， 假 设 用 一 个 unsignead 1ong 类 型 的 值 表示 颜色 





















































— 








， 低 阶 位 字 节 储存 红色 的 强度 ， 下 一 个 字 节 储存 绿色 的 强度 ， 第 3 个 字 节 储存 蓝 色 的 强度 。 随 后 你 希望 




















CH 



































巴 每 种 颜色 的 强度 分 别 储存 在 3 个 不 同 的 unsigned char 类 型 的 变量 中 。 那 么 ， 可 以 使 用 下 面 的 语句 : 




















Eu 
25 -ee 
的 变量 。 


#define BYTE MASK Oxff 
unsigned long color = 0x002a162f; 





unsigned char blue, green, red; 
red = color & BYTE MASK; 

green = (color >> 8) & BYTE MASKE; 
blue = (color >> 16) & BYTE MASK; 


以 上 代码 中 ， 使 用 右 移 运算 符 将 8 位 颜色 值 移动 至 低 























掩 码 技术 把 低 阶 字 节 赋 给 指定 








E 
DN 
zd 
A 
































15.8.8 ”编程 示例 
































在 第 9 章 中 ， 我 们 用 递归 的 方法 编写 了 一 个 程序 ， 把 数字 转换 为 二 进 制 形式 〈 程 序 清 单 9.8)。 现 在 






































要 用 移 位 运算 符 来 解决 相同 的 问题 。 程 序 清单 15.1 中 的 程序 ， 读 取 用 户 从 键盘 输入 的 整数 ， 将 该 整数 和 一 



































个 字符 串 地 址 传递 给 itobs () 函数 〈itobs 表示 interger to binary string， 即 整数 转换 成 二 进 制 字 符 串 )。 然 





后 ， 该 函数 使 用 移 位 运算 符 计算 出 正确 的 1 和 0 的 组 合 ， 并 将 其 放 入 字符 串 中 。 











程序 清单 15.1 binbit .c 程序 





/* binbit.c -- 使 用 位 操作 显示 二 进 制 */ 
#include <stdio.h> 
#include «limits.h» // 提供 CHAR BIT WX, CHAR BIT 表示 每 字 节 的 位 数 


char * itobs(int, char *); 
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$153 ”位 操作 
void show bstr(const char *); 


int main(void) 
{ 
char bin_str[CHAR_BIT * sizeof(int) + 1]; 


int number; 


puts ("Enter integers and see them in binary."); 


puts("Non-numeric input terminates program."); 
while (scanf("$d", &number) -- 1) 


{ 
itobs (number, bin_str); 
printf("%d is ", number); 
show bstr(bin str); 
putchar('Mn'); 

} 

puts ("Bye!"); 


return 0; 


char * itobs (int n, char * ps) 
{ 
int i; 
const static int size - CHAR BIT * sizeof(int); 


for (i = size- 1; i >= 0; i--, n >>= 1) 
ps[i] = (01 & n) + '0'; 
ps[size] = '\0'; 


return ps; 


/*4 位 一 组 显示 二 进 制 字符 串 x*/ 
void show bstr(const char * str) 


( 


int i = 0; 


while (str[i]) /* 不 是 一 个 空 字符 */ 
( 
putchar (str[i]); 
if (++i $ 4 == 0 && strl[i]) 
putchar(' !'); 














程序 清单 15.1 使 用 limits.h 中 的 cHAR BIT 宏 ， 该 宏 表 示 char 中 的 位 数 。sizeof 运算 符 返 区 








char 的 大 小 ， 所 以 表达 式 CHAE_BIT * sizeof (int) 表 示 int 类 型 























4 的 位 数 。bin_sttr 数组 的 元 素 个 数 


是 CHAE BIT * sizeof(int) + 1， 留 出 一 个 位 置 给 末尾 的 空 字符 。 





itobs () 函数 返回 的 地 址 与 传 入 的 地 址 相同 ， 可 以 把 该 函数 作为 








printf 0 的 参数 。 在 该 函数 中 ， 首 























n 





次 执行 for 循环 时 ， 对 01 & n 求 值 。01 是 一 个 八进制 形式 的 掩 码 ， 

















该 掩 码 除 0 号 位 是 1 之 外 ， 其 他 所 
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了 位 都 为 0。 因此，01 & n 就 是 n 最 后 一 位 的 值 。 该 值 为 0 或 1。 但 


是 对 数组 而 言 ， 需 要 的 是 0 'o' R 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





15.3 C 按 位 运算 符 











DD '1"。 该 值 加 上 '0" 即 可 完成 这 种 转换 《假设 按 顺 序 编码 的 数字 ， 如 ASCII)。 其 结果 存放 在 数组 中 倒 
数 第 2 个 元 素 中 《最 后 一 个 元 素 用 来 存放 空 字符 )。 
顺带 一 提 ， 用 1 & n 或 01 & nan 都 可 以 。 我 们 用 八进制 1 而 不 是 十 进 制 1， 只 是 为 了 更 接近 计算 机 的 
表达 方式 。 
然后 ， 循 环 执行 4-- 和 n >>= 1。i-- 移 动 到 数组 的 前 一 个 元 素 ,，n >>= 1 fi n 中 的 所 有 位 向 右 移 
动 一 个 位 置 。 进 入 下 一 轮 迭 代 时 ， 循 环 中 处 理 的 是 n 中 新 的 最 右 端的 值 。 然 后 ， 把 该 值 储存 在 倒数 第 3 个 
元 素 中 ， 以 此 类 推 。itobs () 函数 用 这 种 方式 从 右 往 左 填充 数组 。 
可 以 使 用 printf() 或 puts() 函数 显示 最 终 的 字符 串 , 但 是 程序 清单 15 .1 中 定义 了 show bstr() 
函数 ， 以 4 位 一 组 打印 字符 串 ， 方 便 阅读 。 
下 面 的 该 程序 的 运行 示例 : 


Enter integers and see them in binary. 
























































































































































































































































Non-numeric input terminates program. 


7 
7 is 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 
2013 

2013 is 0000 0000 0000 0000 0000 0111 1101 1101 
-1 

-l zs PLT PELL TELE T1211 DIDL T1211 DITI, EPLI 
32123 

32123 is 0000 0000 0000 0000 0111 1101 0111 1011 
q 

Bye! 


15.3.9” 另 一 个 例子 


我 们 来 看 另 一 个 例子 。 这 次 要 编写 的 函数 用 于 切换 一 个 值 中 的 后 n 位 ， 待 处 理 值 和 n 都 是 函数 的 
参数 。 

一 运算 符 切换 一 个 字 节 的 所 有 位 ， 而 不 是 选 定 的 少数 位 。 但 是 , “运算 符 《〈 按 位 异 或 ) 可 用 于 切换 单个 
位 。 假 设 创建 了 一 个 掩 码 ， 把 后 n 位 设置 为 1， 其 余 位 设置 为 0。 然后 使 用 ^ 组 合 掩 码 和 待 切换 的 值 便 可 切 
换 该 值 的 最 后 n 位 ， 而 且 其 他 位 不 变 。 方 法 如 下 : 


int invert end(int num, int bits) 


( 















































































































































int mask = 0; 
int bitval = 1; 
while (bits-- > 0) 
( 
mask |= bitval; 
bitval <<= 1; 
} 
return num ^ mask; 


) 
while 循环 用 于 创建 所 需 的 掩 码 。 最 初 , mask 的 所 有 位 都 为 0。 第 1 轮 循环 将 mask 的 0 号 位 设置 为 
1。 然 后 第 2 轮 循环 将 mask 的 1 号 位 设置 为 1， 以 此 类 推 。 循 环 bits 次 , mask 的 后 bits 位 就 都 被 设置 
为 1。 最 后 ，num ^ mask 运算 即 得 所 需 的 结果 。 


H 
HIN 
我 们 把 这 个 函数 放 入 前 面 的 程序 中 ， 测 试 该 函数 。 如 程序 清单 15.2 所 示 。 
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程序 清单 15.2 invert4.c 程序 





/* invert4.c -- 使 用 位 操作 显示 二 进 制 */ 
#include <stdio.h> 
#include <limits.h> 


char * itobs(int, char *); 


void show bstr(const char *); 


int invert end(int num, int bits); 


int main (void) 


( 


char bin str[CHAR BIT * sizeof(int) + 1]; 


int number; 


puts("Enter integers and see them in binary."); 


puts("Non-numeric input terminates program."); 
while (scanf("$d", &number) -- 1) 


( 
itobs (number, bin str); 
printf("$d is\n", number); 
show bstr(bin str); 
putchar('Mn'); 
number = invert end(number, 4); 
printf("Inverting the last 4 bits gives\n"); 
show bstr(itobs (number, bin str)); 
putchar ('\n'); 

} 

puts ("Bye!"); 


return 0; 


char * itobs(int n, char * ps) 


( 


Tnt dj 
const static int size - CHAR BIT * sizeof(int); 


for (i = size- 1; i >= 0; i--, n >>= 1) 
ps[i] » (01 & n) * '0'; 
ps[size] = '\0'; 


return ps; 


/* 以 4 位 为 一 组 ， 显 示 二 进 制 字 符 串 */ 
void show bstr(const char * str) 


( 


int i 2 0; 


while (str[il) /* 不 是 空 字符 */ 
( 
putchar (str[i]); 
if (++i $ 4 == 0 && str[i]) 
putchar(' '); 
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int invert end(int num, int bits) 


( 
int mask = 0 
int bitval - 


while (bits- 
( 
mask |= 
bitval « 


return num ^ 


-» 0) 


bitval; 
<= 1; 


mask; 


15.4 位 字段 











下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter integers and see them in binary. 

















Non-numeric input terminates program. 


7 
7 is 


0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 
Inverting the last 4 bits gives 
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 


12541 
12541 is 


0000 0000 0000 0000 0011 0000 1111 1101 
Inverting the last 4 bits gives 


0000 0000 0000 0 


q 
Bye! 


15.4 ”位 字段 


000 0011 0000 1111 0010 


操控 位 的 第 2 种 方法 是 口上 (bizfiel4)。 位 字段 是 一 个 signed int 或 unsigned int 类 型 变量 中 


的 一 组 相 邻 的 位 (C99 和 





C11 新 增 了 _Bool 类 型 的 位 字 




















段 )。 位 字段 通过 一 个 结构 声明 来 建立 ,该 结构 声明 











为 每 个 字段 提供 标签 ， 六 
struct { 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned int 
} prnt; 











段 赋值 : 


prnt.itals 


IT 








0; 
1; 


prnt.undln 




















autfd : 
bldfe: 3 
undin : 


~ 


Ppp 


`~ 


itals : 














而 的 声明 建立 了 一 个 4 个 1 工 位 的 字段 














根据 该 声明 ，prnt 包含 4 个 1 位 的 字段 。 现 在 ， 可 以 通过 普通 的 结构 成 员 运 算 符 〈. ) 单独 给 这 些 字 




































































BEERE REN TH 








中 的 4 位 。 














于 每 个 字段 恰好 为 1 位 ， 所 以 只 能 为 其 赋值 1 或 0。 变量 pent 被 储存 在 inc 大 小 的 内 存单 元 中 ， 





中 





带 有 位 字段 的 结构 提供 一 种 记录 设置 的 方便 途径 。 许 多 设置 如， 字体 的 粗 体 或 斜体 ) 就 是 简单 的 二 
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选 一 。 例 如 ， 开 或 关 、 真 或 假 。 如 果 只 需要 使 用 1 位 ， 就 不 需要 使 用 整个 变量 。 内 含 位 字段 的 结构 允许 在 
一 个 存储 单元 中 储存 多 个 设置 。 
























































有 时 ， 某 些 设置 也 有 多 个 选择 ， 因 此 需要 多 位 来 表示 。 这 没 问 题 ， 字 段 不 限制 1 位 大 小 。 可 以 使 用 如 
下 的 代码 : 
struct -f 


unsigned int codel : 2; 
unsigned int code2 : 2; 
unsigned int code3 : 8; 





) prcode; 

以 上 代码 创建 了 两 个 2 位 的 字段 和 一 个 8 位 的 字段 。 可 以 这 样 赋值 ; 
prcode.codel = 0; 

prcode.code2 = 3; 

prcode.code3 - 102; 








但 是 ， 要 确保 所 赋 的 值 不 超出 字段 可 容纳 的 范围 。 

如 果 声 明 的 总 位 数 超过 了 一 个 unsigned int ARIA 怎样 ? 会 用 到 下 一 个 unsigned int 类 
型 的 存储 位 置 。 一 个 字段 不 允许 跨越 两 个 unsigned int > 间 的 边界 ， 编译 器 会 自动 移动 跨 界 的 字段 ， 保 
持 unsigned int 的 边界 对 齐 。 一旦 发 生 这 种 情况 , 第 1 个 unsigned int 中 会 留 下 一 个 未 命名 的 “ 洞 ” 

可 以 用 未 命名 的 字段 宽度 “填充 ”未 命名 的 “ 洞 ” 使 用 一 个 宽度 为 0 的 未 命名 字段 迫使 下 一 个 字段 与 
下 一 个 整数 对 齐 : 


struct... 























































































































unsigned int fieldl 
unsigned int 
unsigned int field2 
unsigned int 


上 口上 
Moo o9 os 


unsigned int field3 
) stuff; 


XE, Æ stuff.fieldl 和 stuff.field2 之 间 ， 有 一 个 2 JS; stu£ff.field3 将 储存 在 
下 一 个 unsigneqd int 中 。 
字段 储存 在 一 个 int 中 的 顺序 取决 于 机 器 。 在 有 些 机 器 上 ， 存 储 的 顺序 是 从 左 往 右 ， 而 在 男 一 些 机 器 
上 ， 是 从 右 往 左 。 另 外 ， 不 同 的 机 器 中 两 个 字段 边界 的 位 置 也 有 区 别 。 由 于 这 些 原因 ， 位 字段 通常 都 不 容 
易 移 植 。 尽 管 如 此 ， 有 些 情 况 却 要 用 到 这 种 不 可 移植 的 特性 。 例 如 ， 以 特定 硬件 设备 所 用 的 形式 储存 数据 。 
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15.4.4. 位 字段 示例 


通常 ， 把 位 字段 作为 一 种 更 紧凑 储存 数据 的 方式 。 例 如 ， 假 设 要 在 屏幕 上 表示 一 个 方 杠 
化 问题 ， 我 们 假设 方 框 具有 如 下 属性 : 
m 方 框 是 透明 的 或 不 透明 的 ，; 

m 方 框 的 填充 色 选 自 以 下 调 色 板 : 黑色 、 红 色 、 绿 色 、 黄 色 、 蓝 色 、 紫 色 、 青 色 或 白色 ; 

m 边框 可 见 或 隐藏 ， 

m ”边框 颜色 与 填充 色 使 用 相同 的 调 色 板 ; 

m 边框 可 以 使 用 实 线 、 点 线 或 虚线 样式 。 

可 以 使 用 单独 的 变量 或 全 长 Güll-sized) 结构 成 员 来 表示 每 个 属性 ， 但 是 这 样 做 有 些 浪费 位 。 例 如 ， 只 需 1 位 
即 可 表示 方 框 是 透明 还 是 不 透明 ， 只 需 1 位 即 可 表示 边框 是 显示 还 是 隐藏 。8 种 颜色 可 以 用 3 位 单元 的 8 个 可 能 























I 属性。 为 简 
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15.4 位 字段 











Ln 
IT 











字 节 


大 小 
设 C99 新 增 
对 于 opaque 成 员 ，1 表示 方术 
可 以 用 简单 的 RGB( 即 


直 来 表示 ， 而 3 种 边框 样式 
种 方案 是 : 一 个 字 节 
的 空隙 用 未 命名 字段 填充 。struct box props 声明 如 


struct box props { 




















Ej 





bool opaque 


unsigned int fill_color 


unsigned int 


bool show_border 
unsigned int border_color 
unsigned int border_st 


unsigned int 


, 














蓝 像 素来 产生 不 同 的 颜色 。 














表示 三 原色 中 每 个 二 进 制 颜 
位 表示 红色 亮度 。 表 15.3 ju 


这 些 组 合 。 














位 组 合 





EAX QE 











立 单元 即 可 表示 。 总 共 10 位 就 足够 表示 方 框 的 5 个 局 
盟 性 ， 一 个 字 节 储存 方 框 边框 的 


N 局 民情 
~ 











加 上 未 命名 的 字段 ， 该 结构 
unsigned int 作为 位 字段 结构 的 基本 布局 
JKD, unsigned int e 32 位 。 另 外 ， 以 上 代码 假 
别名 。 











也 是 一 个 unsigned int 类 型 
曾 的 _Bool 类 型 可 用 ， 在 stdbool.h F, bool 是 _Bool 六 
匡 不 透明 ，0 表示 透明 。show_border 成 员 也 用 类 似 的 方法 。 对 于 颜色 ， 
AS se iU 
于 或 关闭 ， 所 以 可 以 使 用 用 1 位 来 
































ERR] 16 位 。 ips 





red-green-blue 的 缩写 ) 表示 。 这 些 颜 
LERH, 4 











明和 填充 色 



































性 设置 。 

















"uni 
E: 

















性 ， 每 个 





W 
pn 














填充 ， 该 结构 占用 10 位 。 但 是 要 记 住 ，C 以 

















元 。 因 


的 成 员 是 1 位 字段 ， 该 结构 的 












































































































































的 顺 


bb 了 这 8 种 可 能 的 组 
最 后 ，border_style 成 员 可 以 使 用 
表 15.3 








< 蓝 色 亮度 、 中 间 位 表示 绿色 亮度 、 右 侧 
fill color 成 员 和 border_color 成 员 可 以 使 用 
0、1、2 来 表示 实 线 、 
简单 的 颜色 表示 





























点 线 和 虚线 样式 。 





000 
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T fh 
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l o3 
Lo 






































序 用 #define 创建 供 结构 成 























box props 结构 ， 该 程 

















打开 一 位 即 可 表示 三 原 


其 他 颜 1 





色 的 组 合 来 表示 。 例 如 ， 紫 








程序 清单 15.3 中 的 程序 使 | 
只 
wr2H 


组 成 ， 所 以 ， 紫 色 可 表示 为 BLUE | RED. 
程序 清单 15.3 fields.c 程序 



































2 
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常 
由 打开 的 蓝 色 位 和 


o 5 
E 











/* fields.c -- 定义 并 使 用 字段 */ 
#include <stdio.h> 
#include <stdbool.h> 


/* 线 的 样式 */ 

#define SOLID 0 
#define DOTTED 1 
#define DASHED 2 
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// C99 定 义 了 bool、 true, false 
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/* 三 原色 */ 
#define BLUE 4 
#define GREEN 2 
#define RED 1 
/x 混合 色 */ 
#define BLACK 0 

#define YELLOW (RED | GREEN) 
#define MAGENTA (RED | BLUE) 
#define CYAN (GREEN | BLUE) 
#define WHITE (RED | GREEN | BLUE) 








const char * colors[8] = { "black", "red", "green", "yellow", 


"blue", "magenta", "cyan", "white" }; 


struct box_props { 
bool opaque : 1; // 或 者 unsigned int (C99 以 前 ) 
unsigned int fill color : 3; 
unsigned int : 4; 
bool show border : 1; // 或 者 unsigned int (C99 以 前 ) 
unsigned int border color : 3; 
unsigned int border style : 2; 
unsigned int : 2; 
}; 


void show_settings (const struct box props * pb); 


int main (void) 
{ 
/* 创建 并 初始 化 pox_props 结构 */ 
struct box props box = { true, YELLOW, true, GREEN, DASHED }; 


printf("Original box settings:\n"); 
show settings (&box); 


box.opaque = false; 

box.fill color - WHITE; 

box.border color = MAGENTA; 
box.border style = SOLID; 

printf ("\nModified box settings: Mn"); 
show settings (&box); 


return 0; 


void show settings(const struct box props * pb) 
{ 
printf ("Box is %s.\n", 
pb->opaque == true ? "opaque" : "transparent"); 
printf("The fill color is %s.\n", colors [pb->fill_color]); 
printf ("Border $s.*n", 
pb->show_border == true ? "shown" : "not shown"); 
printf("The border color is %s.\n", colors[pb-»border color]); 
printf("The border style is "); 
switch (pb-»border style) 
{ 
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case SOLID: printf("solid.\n"); break; 
case DOTTED: printf ("dotted.\n"); break; 
case DASHED: printf ("dashed.\n"); break; 
default: printf ("unknown type.\n"); 
} 























下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Original box settings: 


LL 








Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Modified box settings: 

Box is transparent. 

The fill color is white. 
Border shown. 

The border color is magenta. 
The border style is solid. 


该 程序 要 注意 几 个 要 点 。 首 先 ， 初 始 化 位 字段 结构 与 初始 化 普通 结构 的 语法 相同 : 
struct box props box = (YES, YELLOW , YES, GREEN, DASHED}; 

类 似 地 ， 也 可 以 给 位 字段 成 员 赋 值 : 
box.fill color = WHITE; 
Jj) switch 语句 中 也 可 以 使 用 位 字段 成 员 ， 甚 至 还 可 以 把 位 字段 成 员 用 作 数 组 的 下 标 : 
printf("The fill color is %s.\n", colors[pb-»^5fill color]); 
注意 ， 根 据 colors 数组 的 定义 ， 每 个 索引 对 应 一 个 表示 颜色 的 字符 串 ， 而 每 种 颜色 都 把 索引 值 作为 
该 颜色 的 数值 。 例 如 ， 索 引 1 对 应 字符 串 "red"， 枚 举 常量 red 的 值 是 1。 


15.4.» ”位 字段 和 按 位 运算 符 


在 同类 型 的 编程 问题 中 , 位 字段 和 按 位 运算 符 是 两 种 可 蔡 换 的 方法 ,用 哪 种 方法 都 可 以 。 例如 , 前 面 的 例子 中 ， 
使 用 和 unsigned int 类 型 大 小 相同 的 结构 储存 图 形 框 的 信息 。 也 可 使 用 unsigned int 变量 储存 相同 的 信息 。 
如 果 不 想 用 结构 成 员 表 示 法 来 访问 不 同 的 部 分 ， 也 可 以 使 用 按 位 运算 符 来 操作 。 一 般 而 言 ， 这 种 方法 比较 麻烦 。 接 
下 来 ， 我 们 来 研究 这 两 种 方法 程序 中 使 用 了 这 两 种 方法 ， 仅 为 了 解释 它们 的 区 别 ， 我 们 并 不 鼓励 这 样 做 )。 

可 以 通过 一 个 联合 把 结构 方法 和 位 方法 放 在 一 起 。 假 定 声 明了 struct box props 类 型 ， 然 后 这 样 
声明 联合 : 

union Views /* 把 数据 看 作 结 构 或 unsigned short 类 型 的 变量 */ 

{ 
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struct box_props st_view; 
unsigned short us_view; 


}; 

在 某 些 系统 中 ，unsigned int 和 box_props 类 型 的 结构 都 占用 16 位 内 存 。 但 是 ， 在 其 他 系统 中 
(例如 我 们 使 用 的 系统 )，unsigneq int 和 box_props 都 是 32 位。 无论 哪 种 情况 ， 通 过 联合 ， 都 可 以 
使 用 st view 成 员 把 一 块 内 存 看 作 是 一 个 结构 ， 或 者 使 用 us view 成 员 把 相同 的 内 存 块 看 作 是 一 个 
unsigned short。 结 构 的 哪 一 个 位 字段 与 unsigned short 中 的 哪 一 位 对 应 ? 这 取决 于 实现 和 硬件 。 
下 面 的 程序 示例 假设 从 字 节 的 低 阶 位 端 到 高 阶 位 端 载 入 结构 。 也 就 是 说 ， 结 构 中 的 第 1 个 位 字段 对 应 计算 
机 字 的 0 号 位 (为 简化 起 见 ， 图 15.3 以 16 位 单元 演示 了 这 种 情况 )。 
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y 


$153 位 操作 
box. us view 
把 box 联 合 
视 为 一 个 整数 
15 号 位 
box. st view 
把 box 联 合 


视 为 一 个 


num prtrs 

gameio 

num comcds 
num drives 
vid setup 

mother, bd 

has drive 





























程序 清单 15.4 使 用 








Views 联合 来 比较 位 字段 和 按 位 运算 符 这 两 种 方 沪 





am Lo] x To] olofo]: bod s Polos slo] o] 





0 号 位 














[x 








15.3 ”作为 整数 和 结构 的 联合 





















































E. 在 该 程序 中 , box 是 View 
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合 ， 所 以 box.st view 是 一 个 使 用 位 字段 的 box props 类 型 的 结构 ，box .us_view 把 相同 的 数据 看 
作 是 一 个 unsigned short 类 型 的 变量 。 联 合 只 允许 初始 化 第 1 个 成 员 ， 化 值 必须 与 结构 相 匹 
配 。 该 程序 分 别 通 过 两 个 函数 显示 box 的 属性 ， 一 个 函数 接受 一 个 结构 ， 函数 接受 一 个 unsigned 
short 类 型 的 值 。 这 两 种 方法 都 能 访问 数据 ， 但 是 所 用 的 技术 不 同 。 ee 了 本 章 前 面 定义 的 
itobs Q 函数 ， 以 二 进 制 字符 串 形式 显示 数据 ， 以 便 读者 查看 每 个 位 的 开 闭 情况 。 

程序 清单 15.4 dualview.c 程序 

/* dualview.c -- 位 字段 和 按 位 运算 符 */ 

FKinclude <stdio.h> 

include «stdbool.h» 

include «limits.h» 

/* 位 字段 符号 常量 s 

/* 边框 线 样式 */ 

tdefine SOLID 0 

define DOTTED 1 

define DASHED 

/* 三 原色 */ 

tdefine BLUE 

tdefine GREEN 

define RED 

/* 混合 颜色 x/ 

define BLACK 0 

Idefine YELLOW (RED | GREEN) 

define MAGENTA (RED | BLUE) 

ldefine CYAN (GREEN | BLUE) 

define WHITE (RED | GREEN | BLUE) 

/* 按 位 方法 中 用 到 的 符号 常量 */ 

tdefine OPAQUE 0x1 

define FILL BLUE 0x8 

define FILL GREEN 0x4 

tdefine FILL RED 0x2 

define FILL MASK OxE 

define BORDER 0x100 

define BORDER BLUE 0x800 
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#define BORDER GREEN 0x400 
#define BORDER REDOx 200 
#define BORDER MASK OxEO0 


#define B SOLID 0 
#define B DOTTED 0x1000 
#define B DASHED 0x2000 


#define STYLE MASKOx 3000 


const char * colors[8] = ( "black", "red", "green", 


"cyan" " "white" } à 
struct box props { 


bool opaque 

unsigned int fill color 
unsigned int 

bool show border 

unsigned int border color 
unsigned int border style 
unsigned int 


Mo 


9 


` 


` 


NO N00) n| AUH 
~ 


` 


}; 


"yellow", 


union Views /* 把 数据 看 作 结 构 或 unsigneqd short 类 型 的 变量 x*/ 


{ 
struct box props st view; 
unsigned short us view; 
}; 


void show settings(const struct box props * pb); 


void show settingsl(unsigned short); 
char * itobs(int n, char * ps); 


int main(void) 


( 


/* 创建 Views 联合 ， 并 初始 化 initialize struct box view */ 
union Views box = ( ( true, YELLOW, true, GREEN, DASHED } 


char bin str[8 * sizeof(unsigned int) + 1]; 


printf("Original box settings: n"); 

show settings(&box.st view); 

printf("NnBox settings using unsigned int view 
show settingsl(box.us view); 


printf("bits are $sMn", 
itobs (box.us, view, bin, str)); 
box.us view &= ~FILL MASKE; 


snm); 


"blue", 


}; 


box.us_view |= (FILL BLUE | FILL GREEN); /* 重 置 填充 色 */ 
box.us view ^- OPAQUE; /* 切换 是 否 透 明 的 位 */ 
box.us view |= BORDER RED; /* 错误 的 方法 */ 
box.us view &- ~ STYLE MASK; /* 把 样式 的 位 清 0 x*/ 


box.us view |= B DOTTED; /* 把 样式 设置 为 点 x 


printf ("\nModified box settings:\n"); 
show settings(&box.st view); 
printf("NnBox settings using unsigned int view 
show settingsl(box.us view); 
printf ("bits are $sWMn", 
itobs (box.us view, bin str)); 


return 0; 
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"magenta", 


/* 把 表示 填充 色 的 位 清 0 */ 
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} 


void show settings(const struct box props * pb) 
{ 


printf ("Box is $s. n", 


pb-»^opaque == true ? "opaque" : "transparent"); 
printf("The fill color is $s.Mn", colors[pb-»^fill color]); 
printf ("Border %s.\n", 

pb->show_border == true ? "shown" : "not shown"); 
printf ("The border color is %s.\n", colors[pb-»border color]); 


printf("The border style is "); 
switch (pb-»border style) 

{ 
case SOLID: printf("solid.\n"); break; 
case DOTTED: printf ("dotted.\n"); break; 
case DASHED: printf ("dashed.\n"); break; 
default: printf ("unknown type.\n"); 
} 








} 


void show_settings1 (unsigned short us) 
{ 


printf ("box is %s.\n", 


(us & OPAQUE) == OPAQUE ? "opaque" : "transparent"); 


printf ("The fill color is %s.\n", 
colors[(us >> 1) & 07]); 
printf ("Border %s.\n", 


(us & BORDER) == BORDER ? "shown" : "not shown"); 


printf ("The border style is "); 

switch (us & STYLE MASK) 

{ 

case B SOLID : printf ("solid.\n"); break; 

case B DOTTED : printf("dotted. Mn"); break; 

case B DASHED : printf("dashed. Mn"); break; 

default : printf ("unknown type.\n"); 

} 

printf ("The border color is %s.\n", 
colors[(us >> 9) & 07]); 


} 


char * itobs (int n, char * ps) 
{ 


inte iy 


const static int size = CHAR_BIT * sizeof (int); 


for (i = size - 1; i >= 0; i--, n >>= 1) 
ps[i] » (0L E-n) * '0'; 
ps[size] = 'N0'; 


return ps; 

















下 面 是 该 程序 的 输出 : 
Original box settings : 
Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 














The border color is green. 
The border style is dashed. 
Box settings using unsigned int view: 
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box is opaque. 

The fill color is yellow. 

Border shown. 

The border style is dashed. 

The border color is green. 

bits are 00000000000000000010010100000111 
Modified box settings: 

Box is transparent. 

The fill color is cyan. 

Border shown. 

The border color is yellow. 

The border style is dotted. 

Box settings using unsigned int view: 

box is transparent. 

The fill color is cyan. 
Border not shown. 

The border style is dotted. 
The border color is yellow. 
bits are 00000000000000000001011100001100 








15.4 位 字段 





















































言 息 。 例 如 ， 程 序 中 使 用 BLUE 表 








这 里 要 讨论 几 个 要 点 。 位 字段 视图 和 按 位 视图 的 区 别 是 ， 按 位 视图 需要 位 






























































示 蓝 色 ， 该 符号 常量 的 数值 为 4。 但 是 ， 由 于 结构 排列 数据 的 方式 ， 实 际 储存 蓝 








位 为 1 的 整数 。1<<11 是 常量 表达 式 ， 在 编译 时 求人 






































开始 ， 参 见 图 1$3.1)， 而 且 储存 边框 为 蓝 色 的 设置 是 11 号 位 。 因 此 ， 该 程序 定义 























#define FILL BLUE 0x8 
#define BORDER BLUE 0x800 





色 设置 的 是 3 号 位 (位 的 编号 从 0 
了 一 些 新 的 符号 常量 : 








mi 

















H 





这 里 ，0x8 是 3 号 位 为 1 时 的 值 ，0x800 是 11 号 位 为 1 时 的 值 。 可 以 使 












































用 第 1 个 符号 常量 设置 填充 色 的 




























































































色 位 ， 用 第 2 个 符号 常量 设置 边框 颜色 的 蓝 色 位 。 六 进 制 记 数 法 更 容易 看 出 要 设置 二 进 制 的 哪 一 位 ，1 
| 
j 











制 的 4 位 ,那么 0x8 的 位 组 合 是 1000, 而 0x800 














E 














六 进 制 的 每 一 位 代表 二 进 























的 位 组 合 是 10000000000, 0x800 


位 组 合 比 0x8 后 面 多 8 个 0。 但 是 以 等 价 的 十 进 制 来 看 就 没 那 么 明显 ，0x8 是 8，0x800 是 2048。 
如 果 值 是 2 Iss. 那么 可 以 使 用 左 移 运 算 符 来 表示 值 ,例如 , 可 以 用 下 面 的 #define 分 别 替 换 上 面 的 #fdefine: 




































































#define FILL BLUE 1<<3 
#define BORDER BLUE 1««11 


这 里 ，<< 的 右 侧 是 2 的 指数 ， 也 就 是 说 ，0x8 Æ 2°, 0x800 是 21. 








D 





IIT 








o 


























可 以 使 用 枚 举 代 蔡 #defined 创建 符号 常量 。 例 如 ， 可 以 这 样 做 : 























同样 ， 表 达 式 1<<n 指 的 是 第 n 





enum ( OPAQUE = 0x1, FILL BLUE = 0x8, FILL GREEN = 0x4, FILL RED = 0x2, 
FILL MASK = OxE, BORDER = 0x100, BORDER BLUE = 0x800, 
BORDER GREEN = 0x400, BORDER RED = 0x200, BORDER MASK = OxEO00, 


B DOTTED = 0x1000, B DASHED = 0x2000, STYLE MASK = 


如 果 不 想 创 建 枚 举 变量 ， 就 不 用 在 声明 中 使 用 标记 。 












































0x3000); 



































注意 ， 按 位 运算 符 改变 设置 更 加 复杂 。 例 如 ， 要 设置 填充 色 为 青色 。 只 打开 蓝 色 位 和 绿色 位 是 不 够 的 : 





























box.us view |= (FILL BLUE | FILL GREEN); /* 00000 */ 









































问题 是 该 颜色 还 依赖 于 红色 位 的 设置 。 如 果 已 经 设置 了 该 位 (比如 对 于 黄色 )， 这 行 代码 保留 了 红色 位 




































































的 设置 ， 而 且 还 设置 了 蓝 色 位 和 绿色 位 ， 结 果 是 产生 白色 。 解 决 这 个 问题 最 简单 的 方法 是 在 设置 新 值 前 关 
闭 所 有 的 颜色 位 。 因 此 ， 程 序 中 使 用 了 下 面 两 行 代码 : 


box.us view &= ~FILL MASK; /A#D000000000 */ 
box.us view |= (FILL BLUE | FILL GREEN); /#00000 */ 



















































































如 果 不 先 关闭 所 有 的 相关 位 ， 程 序 中 演示 了 这 种 情况 : 


box.us view |= BORDER RED; /x 00000 « 
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K 











这 种 情况 下 ， 位 字段 版 本 更 简单 ; 


























为 BORDER_GREEN 位 已 经 设置 过 了 ， 所 以 结果 颜色 是 BORDER_GREEN | BORDER_RED， 被 解释 为 黄色 。 








box.st view.fill color = CYAN; /s0DOODOO0OO0OD 


这 种 方法 不 用 先 清空 所 有 的 位 。 而 且 ， 使 用 位 字段 成 员 时 ， 
值 。 但 是 用 按 位 运算 符 的 方法 则 要 使 用 不 同 的 人 
























































*/ 




















Lg 
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(这 些 





IIT 












































次 ， 比 较 下 面 两 个 打印 语句 ， 











可 以 为 边框 和 框 内 填充 色 使 用 相同 的 颜 人 
直 有 反映 实际 位 的 位 置 )。 

















[A 

















printf("The border color is $s.Mn", colors[pb-»border color]); 


printf("The border color is $s.Mn", colors[(us >> 9) 




























































































n 


是 ， 


序 不 同 )， 而 unsigned int 表示 法 则 cd 16 位 。 


， 可 作为 colors 数组 的 索引 。 


A 








& 071); 


第 1 条 语句 中 ， 表 达 式 pb->border_color 的 值 在 0 一 7 的 范围 内 ， 


所 以 该 表达 式 可 用 作 colors 

















数组 的 索引 。 用 按 位 运算 符 获得 相同 的 信息 更 加 复杂 。 一 种 方法 是 使 用 ui>>9 把 边框 颜色 右 移 至 最 右 端 (0 
号 su. 号 位 )， 然 后 把 该 值 与 掩 码 07 组 合 ， 关 闭 除了 最 右 端 


3 位 以 外 所 








的 位 。 这 样 结果 也 在 0 一 7 的 

















位 字段 和 位 的 位 置 之 间 的 相互 对 应 因 实 现 而 异 。 例 如 ， 在 早期 的 Macintosh PowerPC 上 运行 程序 
清单 15.4， 输 出 如 下 


Original box settings: 

Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Box settings using unsigned int view: 

box is transparent. 

The fill color is black. 

Border not shown. 

The border style is solid. 

The border color is black. 

bits are 10110000101010000000000000000000 


Modified box settings: 

Box is opaque. 

The fill color is yellow. 
Border shown. 

The border color is green. 
The border style is dashed. 


Box settings using unsigned int view: 

box is opaque. 

The fill color is cyan. 

Border shown. 

The border style is dotted. 

The border color is red. 

bits are 10110000101010000001001000001101 


该 输出 的 二 进 制 位 与 程序 示例 15.4 不 同 ，Macintosh PowerPC 把 结构 载 入 内 存 的 方式 不 同 。 特 别 
它 把 第 1 位 字段 载 入 最 高 阶 位 ， 而 不 是 最 低 阶 位 。 所 以 结构 表示 法 储存 在 前 16 位 (与 PC 中 的 顺 


因此 ， 对 于 Macintosh， 程 序 清单 15.4 中 关于 位 的 


位 置 的 假设 是 错误 的 ， 使 用 按 位 运算 符 改变 透明 设置 和 填充 色 设 置 时 ， 也 和 弄 错 了 位 。 
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C11 的 对 齐 特性 比 ) 
文中 ， 对 齐 指 的 是 如 何 安排 对 
型 的 值 储存 在 4 字 节 内 存 地 址 
但 是 ， 有 些 情况 又 受益 于 对 齐 控制 。 
操作 多 个 数据 项 。 


_Alignof 运 





位 填充 字 节 更 自 

















E, BARER 
ft 











IIT 



































Tdi —T2UU Mp R, EREA 
Size t d align = _Alignof (float); 
Bit d, align 的 值 是 4, 意思 是 float 类 型 对 象 的 对 齐 
地 址 的 字 节 数 。 一 般 而 言 ， 对 齐 值 都 应 该 是 2 的 非 负 整 数 次 震 。 


运算 各 


要 






































然 ， 它 们 还 代表 了 C 在 处 理 硬 件 
象 在 内 存 中 的 位 置 。 例 如 ， 为 了 效率 最 
E char 储存 在 任意 
上 ， 把 数据 从 一 个 硬件 位 置 转 移 到 另 一 个 位 置 ， 或 者 


15.5 ”对 齐 特 性 ( C11 ) 

















相关 问题 上 的 能 力 。 在 这 种 上 下 
大 化 ， 系 统 可 能 要 
大 部 分 程序 员 都 对 对 














巴 一 个 double 类 


齐 不 以 为 然 。 
] 指 令 同 时 








也 址 。 





EE 
Hj 






































的 圆 括号 中 写 上 类 型 名 即 可 ， 











ignof ja h 














求 是 4。 也 就 是 说 ，4 是 储存 该 类 型 值 相 邻 
较 大 的 对 齐 值 被 称 为 stricter 或 stronger; 

































































较 小 的 对 齐 值 被 称 为 weaker。 

可 以 使 用 _Alignas 说 明 符 指定 一 个 变量 或 类 型 的 对 齐 值 。 但 是 ， 不 应 该 要 求 该 值 小 于 基本 对 齐 值 。 
例如 ， 如 果 float 类 型 的 对 齐 要 求 是 4， 不 要 请 求 其 对 齐 值 是 1 或 2。 该 说 明 符 用 作 声 明 的 一 部 分 ， 说 明 
符 后 面 的 圆 括号 内 包含 对 齐 值 或 类 型 : 








_Alignas (double) char c1; 
.Alignas(8) char c2; 


unsigned char _Alignas (long double) c arr[sizeof 


I 
[=] 
Us 


UN 
VERA 


(long double)]; 


JUEGAN, Clang (3.2 版 本 ) 要 求 _Alignas (type) 说 明 符 在 类 型 说 明 符 后 面 ， 如 上 面 第 3 行 


代码 所 示 。 但是, 无 论 _Alignas (type) 说 明 符 在 类 型 说 明 
后 来 Clang 3.3 版 本 也 支持 了 这 两 种 顺序 。 


TOT 
程序 清单 15.5 align.c 程序 











单 15.5 中 的 程序 演示 了 _Alignas 和 _Alignof 的 用 法 。 


符 的 前 面 还 是 后 面 ，GCC 4.7.3 都 能 识别 ， 








// align.c -- 使 用 Alignof f Alignas (C11) 


#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
double dx; 
char ca; 
char cx; 
double dz; 
char cb; 
.Alignas (double) 


char CZ: 


printf("char alignment: $zdNn", 


printf("double alignment: 


printf("&dx: $pMn", &dx); 
printf("&ca: $pMn", &ca); 
printf("&cx: $pMn", &cx); 
printf("&dz: $pMn", &dz); 


异步 社 
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_Alignof (char)); 
%zd\n",  Alignof (double)); 
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位 操作 


printf("&cb: 
printf("&cz: 


return 0; 


sp\n", &cb); 
$pNn", &cz); 





该 程序 的 输出 如 下 : 


char alignment: 

double alignment: 
&dx: 
&ca: 
&cx: 
&dz: 
&cb: 
&cz: 


在 我 们 的 系统 





H 


六 进 制 


对 齐 值 




















X 


IT 





C11 在 stdlib.h 库 i 


void *aligned all 


1 
8 
Ox7fff5fbff660 
Ox7fff5fbff65f 
Ox7fff5fbff65e 
Ox7fff5fbff650 
Ox7fff5fbff64f 
Ox7fff5fbff648 








因 


做 











nj 


H, double 的 对 齐 1 

















地 址 可 被 8 整除 这 就 是 地 址 常 ) 


stdalign.h 头 文 件 





还 添加 了 一 个 刘 








分 配 函 数 一 


15.6 














样 ， 





要 使 上 








fre 





天 键 概念 


() 
































是 8, 这 意味 着 地 
PHA double %3 
为 char WIXI 1, X 

在 程序 中 包含 
_Alignof 的 别名 。 这 样 














J 变量 ， 








的 内 存 分 配 函 


oc(size t alignment, si 





hE RA TRE P RT 
型 的 变量 和 char 类 型 的 变量 cz 
F 普 通 的 char 类 型 
后 ， 就 可 以 把 
[以 与 C++ 关 键 字 匹配 。 





alignas 和 alignof 





数 ， 


ze t size); 




















1 个 参数 代表 指定 的 对 齐 ， 第 2 个 参数 是 所 需 





函数 释放 之 前 分 配 的 





C 





区 别 于 许 











多 高 级 语言 





交互 的 关键 。 


C 有 两 种 访问 位 的 方法 。 
C11 新 增 了 检查 内 存 对 齐 要 求 的 功能 ， 而 且 可 以 指定 比 
)， 使 用 这 些 特 怕 

















通常 











的 特性 2 








二 的 Ai 











的 字 节 数 ， 
内 存 。 





一 是 访问 整数 中 单独 位 的 能 力 。 





其 值 应 是 


该 特性 3 

















(但 不 总 是 





















































15.7 本章 小 结 
计算 硬件 与 二 进 制 记 数 系统 密 不 可 分 ， 因 为 二 进 制 数 的 1 和 0 可 
FARS. BA C 不 允许 以 二 进 制 形式 书写 数字 ， 但 是 它 识 别 与 二 进 和 
正如 每 个 二 进 制 数字 表示 1 位 一 样 ， 
进 制 转 为 八进制 或 十 六 进 制 较 为 简单 。 
c 提供 多 种 按 位 运算 符 ， 之 所 以 称 为 按 位 是 
对 象 的 每 一 位 取 反 ， 将 1 转 为 0，0 转 为 1。 按 位 与 运算 符 (&) 通过 两 个 运算 对 象形 成 
算 对 象 中 相同 号 位 都 为 1， 那么 该 值 中 对 应 的 位 为 1; 否则 ， 该 位 为 0。 按 位 或 运算 符 〈| AÈ 
运算 对 象形 成 一 个 值 。 如 果 两 运算 对 象 中 相同 号 位 有 一 个 为 1 或 者 























种 








方法 是 通过 按 位 


运 异 付 ， 


男 一 种 方法 











E 的 程序 仅 限于 特定 的 硬件 





ZR 





















































本 对 齐 值 更 大 的 对 齐 值 。 
平台 或 操作 系统 ， 而 且 


XÆ 


以 被 8 整除 。 








LM M 


于 对 齐 动 态 分 配 的 内 存 。 该 函数 的 原型 


= 
HI 

















Du 
zd 
8 














在 结构 中 创建 




















1 个 参数 的 倍数 。 与 


AN 


位 





以 0 或 8 
(该 变量 


结尾 的 十 


量 是 double 





编译 器 可 以 使 用 任何 地 址 。 


分 别 作 为 _Alignas 和 





如下: 











他 内 存 








更 件 设备 和 操作 系统 


p 


字段 。 


设计 为 不 可 移植 的 。 


用 于 表示 计算 机 内 存 和 寄存 器 中 位 的 





c 


相关 的 八 进 种 





1 和 

















十 六 进 制 记 数 法 。 














因为 它们 单独 操作 一 个 值 中 的 每 个 位 。 






































为 1， 那么 该 值 中 对 应 的 位 为 1; 








每 个 八进制 位 代表 3 位 ， 每 个 十 六 进 制 位 代表 4 位 。 这 种 关系 使 得 二 


一 运算 符 将 其 运算 
一 个 值 。 如 果 两 运 
通过 两 个 
否则 ， 




















该 位 为 0。 按 位 异 或 运算 符 (^) 也 有 类 似 的 操作 ， 只 有 两 运算 对 象 中 相同 号 位 有 一 个 为 1 时 ， 结 果 值 中 对 
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158 复习 题 


应 的 位 才 为 1。 
C 还 有 左 移 (<<) MER O>) 运算 符 。 这 两 个 运算 符 使 位 组 合 中 的 所 有 位 都 向 左 或 向 右 移动 指定 数 




















量 的 位 ， 以 形成 一 个 新 值 。 对 于 左 移 运 算 符 ， 空 出 的 位 置 设 为 0。 对 于 右 移 运 算 符 ， 如 果 是 无 符号 类 型 的 
值 ， 空 出 的 位 设 为 0; 如 果 是 有 符号 类 型 的 值 ， 右 移 运 算 符 的 行为 取决 于 实现 。 




































































可 以 在 结构 中 使 用 位 字段 操控 一 个 值 中 的 单独 位 或 多 组 位 。 具 体 细节 因 实 现 而 异 。 

















可 以 

















使 用 _Alignas 强制 执行 数据 存储 区 上 的 对 齐 要 求 。 
































这 些 





























立 工具 帮助 c 程序 处 理 硬件 问题 ， 因 此 它们 通常 用 于 依赖 实现 的 场合 
































L 
o 








15.8 





复习 题 








复习 题 的 参考 答案 在 附录 A 中 。 
巴 下 面 的 十 进 制 转换 为 二 进 制 |: 


a. 


1. 4 












































«A19 


























2， 将 下 面 的 二 进 制 值 转换 为 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 的 形式 : 





























00010101 


01010101 


. 01001100 


. 10011101 











3. 对 下 面 的 表达 式 求 值 ， 假 设 每 个 值 都 为 8 位 : 


f. 




















3 


. 3&6 
<3 E 
.1 |6 


s dgio 6 


ToO cL 


7 << 2 











4. 对 下 面 的 表达 式 求 值 ， 假 设 每 个 值 都 为 8 位 : 


a. 
b. ! 


c. 





























2 
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$153 ”位 操作 
g. 5 << 3 
5. [NON AScII 码 只 使 用 最 后 7 位 ， 所 以 有 时 需要 用 掩 码 关 闭 其 他 位 ， 其 相应 的 二 进 制 掩 码 是 什么 ? 
分 别 用 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 来 表示 这 个 掩 码 。 
6， 程 序 清单 15.2 中 ， 可 以 把 下 面 的 代码 : 
while (bits-- > 0) 
{ 
mask |= bitval; 
bitval <<= 1; 
) 
替换 成 : 
while (bits-- > 0) 
{ 
mask += bitval; 
bitval *- 2; 
) 
程序 照常 工作 。 这 是 否 意味 着 *=2 等 同 于 <<=1? += 是 否 等 同 于 |=? 
7. a. Tinkerbel 计算 机 有 一 个 硬件 字 节 可 读 入 程序 。 该 字 节 包含 以 下 信息 : 
位 含义 
0—1 LAMBDI D B B B U U 
2 UB 
3—4 CD-ROM0 0000 
5 UB 
65] 0000000 
Tinkerbell 和 IBM PC 一 样 ， 从 右 往 左 填充 结构 位 字段 。 创 建 一 个 适合 存放 这 些 信息 的 位 字段 模板 。 





b. Klinkerbell 与 Tinkerbell 类 似 ， 但 是 它 从 左 和 


的 位 字段 模板 。 
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FE 右 填 充 结构 位 字段 。 请 为 Klinkerbell 创建 一 个 相应 
















































































































































































































































































1， 编 写 一 个 函数 ， 把 二 进 制 字 符 串 转换 为 一 个 数值 。 例 如 ， 有 下 面 的 语句 : 
char * pbin = "01001001"; 
那么 把 pbin 作为 参数 传递 给 该 函数 后 ， 它 应 该 返回 一 个 int 类 型 的 值 25。 

2.， 编 写 一 个 程序 ， 通 过 命令 行 参 数 读 取 两 个 二 进 制 字符 串 ， 对 这 两 个 二 进 制 数 使 用 一 运算 符 、& 运 算 
符 、| 运 算 符 和 ^ 运 算 符 ， 并 以 二 进 制 字符 串 形 式 打印 结果 〈 如 果 无 法 使 用 命令 行 环境 ， 可 以 通过 交 
TERRE RERO. 

3， 编 写 一 个 函数 ， 接 受 一 个 int 类 型 的 参数 ， 并 返回 该 参数 中 打开 位 的 数量 。 在 一 个 程序 中 测试 该 
函数 。 

4， 编 写 一 个 程序 ， 接 受 两 个 int 类 型 的 参数 ， 一 个 是 值 ， 一 个 是 位 的 位 置 。 如 果 指 定位 的 位 置 为 1， 
该 函数 返回 1， 否 则 返回 0。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 。 

5， 编 写 一 个 函数 ， 把 一 个 unsigned int 类 型 值 中 的 所 有 位 向 左旋 转 指定 数量 的 位 。 例 如 ， 
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15.9 ”编程 练习 

















rotate_1(x，4) 把 x 中 所 有 位 向 左 移动 4 个 位 置 ， 而 且 从 最 左 端 移出 的 位 会 重新 出 现在 右 端 。 
也 就 是 说 ， 把 高 阶 位 移出 的 位 放 入 低 阶 位 。 在 一 个 程序 中 测试 该 函数 。 

设计 一 个 位 字段 结构 以 储存 下 面 的 信息 。 

字体 ID: 0~255 之 间 的 一 个 数 ; 

字体 大 小 : 0~127 之 间 的 一 个 数 ，; 

对 齐 : 0 ~2 之 间 的 一 个 数 ， 表 示 左 对 齐 、 居 中 、 右 对 齐 ; 

加 粗 : 7F (1) AU (0); 

4E: 开 CI) 或 闭 (0); 

在 一 个 程序 中 使 用 该 结构 来 打印 字体 参数 ， 并 使 用 循环 菜单 来 让 






































g 


























户 改 变 参数 。 例 如 ， 该 程序 的 一 





RAE 











个 运行 示例 如 下 : 
ID SIZE ALIGNMENT B I U 
1 12 left off off off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 
s 


Enter font size (0-127): 36 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


1 36 left off off off 
f)change font s)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 


a 
Select alignment: 

l)left  c)center  r)right 
r 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


1 36 right off off off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 


q)quit 
i 


ID SIZE ALIGNMENT B I U 


1 36 right off on off 
f)change font S)change size a)change alignment 
b)toggle bold i)toggle italic u)toggle underline 
q)quit 
q 
Bye! 














该 程序 要 使 用 按 位 与 运算 符 (&) 和 合适 的 掩 码 来 把 字体 ID 和 字体 大 小 信息 转换 到 指定 的 范围 
编写 一 个 与 编程 练习 6 功能 相同 的 程序 ， 使 用 unsigned long 类 型 的 变量 储存 字体 信息 ， 
使 用 按 位 运算 符 而 不 是 位 成 员 来 管理 这 些 信 息 。 








p 
i 
o 
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第 6 章 


C 预 处 理 器 和 C 库 








Ve n T 














器 和 


本 章 介绍 以 下 内 容 : 





HD E BL D] E] 4$de£ine[] #includeD #ifdef[] #elsel] #endif[] $ifndef[] 
fif[] felif[] fline[] ferror[] $pragma 


va, start ()[] va arg O[] va copy O[] va. end () 























B [lillll|. Generic[].Noreturn[].Static assert 
B 00/00 sartO0atano0 atan20D 
exit ()[] atexit ([] 
assert ()[] 
memcpy ()[] memmove ()[ 
m cuunmnnmnmuuul 
m 0UUUD0000 
m [uu 
Cmm aa CE P D BLUR RT 











C 语言 建立 在 适当 上 
4r C 预 处 
预 处 理 


CE, RS 





C TELA EESSTE RET Y 


EA C 


H 





的 关键 字 、 表 达 式 、 语 句 以 及 使 
里 器 、C 标准 库 有 哪些 函 





器 开始 。 





























TZ 


前 查看 


程序 〈 故 称 2 














缩写 蔡 换 成 其 


表示 





符号 





的 内 容 。 


TRAH 














预 处 理 器 并 不 知道 C. 

















的 真 





正 效 














下 面 
16.1 


源 字 








， 我 








符 集 。 该 过 程 


扩展 字符 支持 ”)。 


^ 


和 价值 ， 我 





基本 








门将 在 本 章 举 全 





EET 
20:0 

















先 总 结 一 下 已 学 过 的 预 处 理 指令 ， 








翻译 程序 的 第 一 步 


器 可 以 
作 是 把 一 





| 它们 的 规则 上 。 然 而 ，C 标准 
数 ， 以 及 详 述 这 些 函数 的 工作 原理 。 





不 仅 描述 C 语言 ， 
本 章 将 介绍 C 预 处 理 






































为 0 0 0 口 )。 根 据 程序 中 的 预 处 理 器 指令 ， 预 处 理 











包含 程序 所 需 的 其 他 文件 ， 可 以 选择 i 
些 文 本 转换 成 男 外 














说明。 前 面 的 程序 示例 中 

















在 预 处 理 之 前 ， 编 译 器 必须 对 该 程序 进行 


处 理 多 字 节 字符 和 0 o 





些 翻译 处 理 。 





再 介绍 一 些 新 的 知识 点 。 


一 些 文本 。 这 样 指 
也 有 很 多 #qefine 和 #include 的 例子 。 








1 器 把 





上 上 编译 器 查看 哪些 代码 。 
述 预 处 理 器 无 法 体现 它 


















































A 


HISP 














p: 
z—: 








(physical line): 


printf("That's wond\ 
erful!Win"); 


Aj VES XE LEA SURHE 





转换 成 一 个 DD (logical line): 


[后 面 跟着 1 





扩 





展 让 C 更 加 








先 ， 编 译 器 把 源 代码 中 出 现 的 字符 映射 到 





国际 化 ( 详 见 附录 B“ 参 考 资料 VI 











括 行 符 的 实例 ， 并 删除 它们 。 也 就 是 说 ， 把 下 面 两 个 物理 行 
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fio 


是 指 


C 预 处理 器 和 CR 


printf("That's wonderful Mn!"); 










































































以 是 


分 隔 

















处 





16.2 


时 阶段 ， 预 处 理 器 查找 

































































































































































注意 ， 在 这 种 场合 中 ,“ 换 行 符 ” 的 意思 是 通过 按 下 Enter 键 在 源 代码 文件 中 换行 所 生成 的 字符 ， 而 不 
符号 表征 \n。 

于 预 处 理 表 达 式 的 长 度 必 须 是 一 个 逻辑 行 ， 所 以 这 一 步 为 预 处 理 器 做 好 了 准备 工作 。 一 个 逻辑 行 可 
多 个 物理 行 

第 三 ， 编 译 器 把 文本 划分 成 预 处 理 记号 序列 、 空 白 序 列 和 注释 序列 (记号 是 由 空格 、 制 表 符 或 换行 符 
的 项 ， 详 见 16.2.1)。 这 里 要 注意 的 是 , 编译 器 将 用 一 个 空格 字符 蔡 换 每 一 条 注释 。 因 此 ， 下 面 的 代码 
int/* D0000000000*/fox; 
将 变 成 : 

int fox; 

而 且 ， 实 现 可 以 用 一 个 空格 蔡 换 所 有 的 空白 字符 序列 《不 包括 换行 符 )。 最 后 ， 程 序 已 经 准备 好 进入 预 













































































行 中 以 # 号 开始 的 预 处 理 指 令 。 





明示 常量 : #define 







































































































































































































































































性 


版 本 的 C 要 求 指令 从 一 行 
王 何 地 方 ， 其 定义 从 指令 出 





Lo 








#define 预 处 理 器 指令 和 其 他 预 处 理 器 指令 一 样 ， 以 # 号 作为 一 行 的 开始 。ANSI 和 后 来 的 标准 都 允许 
# 号 前 面 有 空格 或 制 表 符 ， 而 且 还 允许 在 # 和 指令 的 其 余部 分 之 间 有 空格 。 但 是 | 
最 左边 开始 ， 而 且 # 和 指令 其 余部 分 之 间 不 能 有 空格 。 指 令 可 以 出 现在 源 文件 的 
现 的 地 方 到 该 文件 末尾 有 效 。 我 们 大 量 使 用 #define 指令 来 定义 D IDODO Gnanifest constant) CAR CST 
号 常量 )， 但 是 该 指令 还 有 许多 其 他 用 途 。 程 序 清单 16.1 演示 了 #define 指令 的 一 些 用 法 和 属 

预 处 理 器 指令 从 # 开 始 运行 ， 到 后 面 的 第 1 个 换行 符 为 止 。 也 就 是 说 ， 指 令 的 长 度 仅 限于 一 行 。 然 而 ， 
前 面 提 到 过 ， 在 预 处 理 开始 前 ， 编 译 器 会 把 多 行 物 理 行 处 理 为 一 行 逻 辑 行 。 





程序 清单 16.1 preproc.c 程序 





/* preproc.c -- 简单 的 预 处 理 示例 */ 


#include <stdio.h> 





/* 可 以 使 用 注释 */ 


#define TWO 2 

ddefine 

tive. - 

#define FOUR TWO*TWO 

#define PX printf ("X is %d.\n", x) 
#define FMT "X is %d.\n" 


int main (void) 
{ 
int x = TWO; 


PX; 
x = FOUR; 
printf (FMT, x); 


printf ("%s\n", OW); 


printf("TWO: OW\n"); 


return 0; 


OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 
Oscar Wilde" /* E HjdeikX Eka) F— 4T */ 
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16.2 ”明示 常量 : #define 











fifftdefine CZAT) SU 3 部 分 组 成 。 第 1 部 分 是 #define 指令 本 身 。 第 2 部 分 是 选 定 的 缩写 ， 
也 称 为 0 。 有 些 宏 代表 值 ( 如 本 例 )， 这 些 宏 被 称 为 0 DI Cobjct-like macro). C 语言 还 有 0U uut 
Cfunction-like macro)， 稍 后 讨论 。 宏 的 名 称 中 不 允许 有 空格 ， 而 且 必须 遵循 C 变量 的 命名 规则 : 只 能 使 用 
字符 、 数 字 和 下 划 线 COO 字符 ， 而 且 首 字符 不 能 是 数字 。 第 3 部 分 (指令 行 的 其 余部 分 ) 称 为 0 DU 或 
000 ( 见 图 16.1)。 一 旦 预 处 理 器 在 程序 中 找到 宏 的 示 实 例 后 ， 就 会 用 替换 体 代 蔡 该 宏 〈 也 有 例外 ， 稍 后 
解释 )。 从 宏 变 成 最 终 蔡 换文 本 的 过 程 称 为 0 D] Gnacro expansion)。 注 意 ， 可 以 在 #define 行使 用 标准 
C 注释。 如 前 所 述 ， 每 条 注释 都 会 被 一 个 空格 代替 。 







































































































































































#define PX printf ("x is %d.\n",x) 


L | 
T | 


替换 体 





预 处 理 器 指令 
图 16.1 类 对 象 宏 定义 的 组 成 

















运行 该 程序 示例 后 ， 输 出 如 下 : 

X is 2. 

X is 4. 

Consistency is the last refuge of the unimaginative. - Oscar Wilde 
TWO: OW 























下 面 分 析 具 体 的 过 程 。 下 面 的 语句 : 


int x = TWO; 



































变 成 了 : 

int x = 2; 

2 代替 了 TWO。 而 语句 : 
PX; 

变 成 了 : 


printf("X is Sd Nn. x) 

这 里 同样 进行 了 蔡 换 。 这 是 一 个 新 用 法 ， 到 目前 为 止 我 们 只 是 用 宏 来 表示 明示 常量 。 从 该 例 中 可 以 看 
出 ， 宏 可 以 表示 任何 字符 串 ， 甚 至 可 以 表示 整个 C 表达 式 。 但 是 要 注意 ， 虽 然 PX 是 一 个 字符 串 常量 ， 它 
只 打印 一 个 名 为 x 的 变量 。 

下 一 行 也 是 一 个 新 用 法 。 读 者 可 能 认为 FOUR 被 蔡 换 成 4， 但 是 实际 的 过 程 是 

x = FOUR; 

变 成 了 : 


x = TWO*TWO; 

























































































Inm. 






















































































宏 展开 到 此 处 为 止 。 由 于 编译 器 在 编译 期 对 所 有 的 常量 表达 式 〈 只 包含 常量 的 表达 式 ) 求 值 ， 所 以 预 

处 理 器 不 会 进行 实际 的 乘法 运算 ， 这 一 过 程 在 编译 时 进行 。 预 处 理 器 不 做 计算 ， 不 对 表达 式 求 值 ， 它 只 进 

TRR. 
RR, QUEOERIDUGLA HC: Ce ERIT CHER RS RO. 
程序 中 的 下 一 行 : 































































































523 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





$163 C 预 处 理 器 和 CŘ 


printf (FMT, x); 

变 成 了 : 

printf("X is $d.Mn",x); 

相应 的 字符 串 蔡 换 了 FMT。 如 果 要 多 次 使 用 某 个 兄长 的 字符 串 ， 这 种 方法 比较 方便 。 另 外 ， 也 可 以 用 
下 面 的 方法 ; 

const char * fmt = "X is $d.n"; 

然后 可 以 把 fmt EX printf O 的 格式 字符 

下 一 行 中 ， 用 相应 的 字符 串 替 换 oOw。 双 引号 使 替换 的 字符 串 成 为 字符 串 常量 。 编 译 器 把 该 字符 串 储存 
在 以 空 字符 结尾 的 数组 中 。 因 此 ， 下 面 的 指令 定义 了 一 个 字符 常 

#define HAL 'Z' 

而 下 面 的 指令 则 定义 了 一 个 字符 串 (z\0): 

#define HAP "zZz" 

在 程序 示例 16.1 中 ， 我 们 在 一 行 的 结尾 加 一 个 反 和 斜 杠 字符 使 该 行 扩展 至 下 一 行 : 


#define OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 

















H 









































Ud 








o 
































L 





gm 


















































tive. - Oscar Wilde" 
注意 ， 第 2 行 要 与 第 1 行 左 对 齐 。 如 果 这 样 做 : 


#define OW "Consistency is the last refuge of the unimagina\ 











tive. - Oscar Wilde" 
那么 输出 的 内 容 是 : 
Consistency is the last refuge of the unimagina tive. - Oscar Wilde 


第 2 行 开始 到 tive 之 间 的 空格 也 算是 字符 串 的 一 部 分 。 

一 般 而 言 ， 预 处 理 器 发 现 程序 中 的 宏 后 ， 会 用 宏 等 价 的 替换 文本 进行 蔡 换 。 如 果 替 换 的 字符 串 中 还 包 
含 安 ， 则 继续 替换 这 些 宏 。 唯 一 例外 的 是 双 引 号 中 的 宏 。 因 此 ， 下 面 的 语句 : 

printf("TWO: OW"); 

打印 的 是 TWO: ow， 而 不 是 打印 : 


2: Consistency is the last refuge of the unimaginative. - Oscar Wilde 































































































要 打印 这 行 ， 应 该 这 样 写 : 

printf("$d: $sWn", TWO, OW); 

这 行 代码 中 ， 宏 不 在 双 引 号 内 。 

那么 ， 何 时 使 用 字符 常量 ? 对 于 绝 大 部 分 数字 常量 ， 应 该 使 用 字符 常量 。 如 果 在 算式 中 用 字符 常量 代 
蔡 数字 ， 常 量 名 能 更 清楚 地 表达 该 数字 的 含义 。 如 果 是 表示 数组 大 小 的 数字 ， 用 符号 常量 后 更 容易 改变 数 
组 的 大 小 和 循环 次 数 。 如果 数 字 是 系统 代码 (如, Eo), 用 符号 常量 表示 的 代码 更 容易 移植 (只 需 改 变 EOF 
的 定义 )。 助 记 、 易 更 改 、 可 移植 ， 这 些 都 是 符号 常量 很 有 价值 的 特性 。 

C 语言 现在 也 支持 consc 关键 字 ， 提 供 了 更 灵活 的 方法 。 用 const 可 以 创建 在 程序 运行 过 程 中 不 能 
改变 的 变量 ， 可 有 具有 文件 作用 域 或 块 作用 域 。 另 一 方面 ， 宏 常量 可 用 于 指定 标准 数组 的 大 小 和 const 变量 
的 初始 值 。 


#define LIMIT 20 
const int LIM = 50; 





















































uui 















































































































































































































































T 














static int datal[LIMIT]; // 有 效 

static int data2[LIM]; // 无 效 

const int LIM2 = 2 * LIMIT; // 有 效 

const int LIM3 = 2 * LIM; // 无 效 
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163 ”在 #define 中 使 用 参数 








































































































这 里 解释 一 下 上 面 代码 中 的 “无 效 ” 注 释 。 在 C 中 ， 非 自动 数组 的 大 小 应 该 是 整 型 常量 表达 式 ， 这 意 
味 着 表示 数组 大 小 的 必须 是 整 型 常量 的 组 合 ( 如 5)、 枚 举 常量 和 sizeof 表达 式 ， 不 包括 const 声明 的 
值 (这 也 是 C++ 和 c 的 区 别 之 一 ， 在 C++ 中 可 以 把 const 值 作为 常量 表达 式 的 一 部 分 )。 但 是 ， 有 的 实现 
可 能 接受 其 他 形式 的 常量 表达 式 。 例 如 ，GCC 4.7.3 不 允许 data2 的 声明 ， 但 是 Clang 4.6 人 允许。 
16.2.1 记号 

从 技术 角度 来 看 ， 可 以 把 宏 的 替换 体 看 作 是 0 UD (token)〉 型 字符 串 ， 而 不 是 字符 型 字符 串 。C 预 处 理 
器 记号 是 宏 定义 的 替换 体 中 单独 的 “ 词 ” 用 空白 把 这 些 词 分 开 。 例 如 : 

#define FOUR 2*2 

该 宏 定义 有 一 个 记号 :2*2 序列 。 但 是 ， 下 面 的 宏 定义 中 : 

#define SIX 2 * 3 

有 3 个 记号 : 2. € 3. 

替换 体 中 有 多 个 空格 时 ， 字 符 型 字符 串 和 记号 型 字符 串 的 处 理 方式 不 同 。 考 虑 下 面 的 定义 : 

#define EIGHT 4 * 8 

如 果 预 处 理 器 把 该 替换 体 解 释 为 字符 型 字符 串 ， 将 用 4 * 8 蔡 换 EIGHT。 即 ， 人 额外 的 空格 是 替换 体 的 
一 部 分 。 如 果 预 处 理 器 把 该 蔡 换 体 解 释 为 记号 型 字符 串 ， 则 用 3 个 的 记号 4 * 8 分 别 由 单个 空格 分 隔 ) 
来 蔡 换 EIGHT。 换 而 言 之 ， 解 释 为 字符 型 字符 串 ， 把 空格 视 为 蔡 换 体 的 一 部 分 ， 解 释 为 记号 型 字符 串 ， 把 
空格 视 为 蔡 换 体 中 各 记号 的 分 隔 符 。 在 实际 应 用 中 ， 一 些 C 编译 器 把 宏 蔡 换 体 视 为 字符 串 而 不 是 记号 。 在 
比 这 个 例子 更 复杂 的 情况 下 ， 两 者 的 区 别 才 有 实际 意义 。 

顺带 一 提 ，C 编译 器 处 理 记号 的 方式 比 预 处 理 器 复杂 。 由 于 编译 器 理解 C 语言 的 规则 ， 所 以 不 要 求 代 


码 中 用 空格 来 分 隔 记 号 。 例 如 ，C 编译 器 可 以 








算 符 。 
16.2.2” 重 定义 常量 





RS 





恨 设 先 把 








X 


重 定义 ， 但 会 给 出 警告 。 






























































巴 2*2 直接 视 为 3 个 记号 ， 因 


EL E 


Æ HE, 





为 它 可 以 识别 2 * 是 运 





LIMIT 定义 为 20， 稍 后 在 该 文件 中 又 把 它 定 义 为 25。 这 个 过 程 称 为 0 DU DU 。 不 同 的 实 





用 不 同 的 重 定义 方案 。 除 非 新 定义 与 旧 定 义 相同 ， 否 则 有 





些 实现 会 将 其 视 为 错误 。 另 外 一 些 实现 允许 





























ANSI 标准 采用 第 1 种 方案 ， 只 有 新 定义 和 | 














定义 完全 相同 才 允 许 重 定义 。 





























define SIX 2 * 
#define SIX 2 * 


有 相同 的 定义 意味 着 蔡 换 体 中 的 记号 必须 相同 ， 














顺序 也 相同 。 因 





此 ， 下 面 两 个 定义 相同 : 




















3 
3 





这 两 条 定义 都 有 3 个 相同 的 记号 ， 额 外 的 空格 不 算 蔡 换 体 的 一 部 分 。 而 下 面 的 定义 则 与 上 


义 不 同 ; 


ddefine SIX 2*3 














MARRE 

































































这 条 宏 定 义 中 只 有 一 个 记号 ， 因 此 与 前 两 条 定义 不 同 。 如 果 需 要 重 定义 宏 ， 使 用 #ungdef 指令 〈 稍 后 
讨论 )。 
如 果 确 实 需要 重 定义 常量 ， 使 用 const 关键 字 和 作用 域 规则 更 容易 些 。 





























163 ”在 #define 中 使 用 参数 
































在 #define 中 使 





为 这 样 的 宏 也 使 用 圆 括号 。 类 函数 宏 定义 的 








参数 可 以 创建 外 形 和 作用 与 函数 类 似 





的 0D 口 口 口 。 带 有 参数 的 宏 看 上 去 很 像 函 数 ， 








EI 




















多 | 





括号 中 可 以 有 


个 或 多 个 参数 ， 随 后 这 些 参数 出 现在 替换 
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体 中 ， 如 图 16.2 所 示 。 
宏 参 数 
| pou 
| | 
4 替换 体 
图 16.2 ”函数 宏 定义 的 组 成 
下 面 是 一 个 类 函数 宏 的 示例 ; 
#define SQUARE (X) X*X 
在 程序 中 可 以 这 样 用 : 
z = SQUARE (2); 
这 看 上 去 像 函 数 调用 ， 但 是 它 的 行为 和 函数 调用 完全 不 同 。 程 序 清 单 16.2 演示 了 类 函数 宏和 男 一 个 宏 
的 用 法 。 该 示例 中 有 一 些 陷阱 ， 请 读者 仔细 阅读 序 。 

















程序 清单 16.2 mac_arg.c 程序 








/* mac_arg.c -- PAXE */ 
#include <stdio.h> 
#define SQUARE (X) X*X 


#define PR(X) 


int 


{ 


main (void) 


printf ("The result is %d.\n", 


int x 2 5; 

int z; 

printf("x = $dMn", 
z = SQUARE (x); 
printf ("Evaluating 
PR(z); 

z = SQUARE (2); 
printf ("Evaluating 
PR(z); 

printf ("Evaluating 
PR(SQUARE (x * 2)); 
printf ("Evaluating 
P 


rintf ("Eval 











x); 


SQUARE (X) : 


SQUARE (2) : 


SQUARE (x*2) : 


100/SQUARE (2) : 
R(100 / SQUARE (2)); 
rintf ("x is Sd Nn 
luating SQUARE (++X) : 
R (SQUARE (++X) ) ; 


x); 


ts 


T 


ys 


") 


"is 


, 


X) 


printf("After incrementing, x is $x.WMn", x); 


return 0; 





SQUARE 宏 的 定义 如 下 : 
#define SQUARE (X) X*X 


XE, SQUARE 是 宏 标识 符 ，SQUARE (X) 中 的 X 是 宏 参 数 ，xxx 是 替换 列表 。 程 
也 方 都 会 被 Xx*X 替换 。 这 与 前 下 
宏 调用 中 的 


SQUARE (X) 的 





宏 定义 中 
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的 Xf 














Arr 


符号 











AS. 























TB 162 中 出 现 

















的 示例 不 同 , 使 
KJE, SQUARE (2) 替换 为 2*2，X 实际 上 起 到 参数 的 作用 。 





H 











该 宏 时 ， 既 可 

















以 





也 可 以 用 其 他 符号 。 





$ 





iX; 
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然而 ， 稍 后 你 将 看 到 ， 宏 参数 与 函数 参数 不 完全 相同 。 下 面 是 程序 的 输出 。 汶 























E 意 有 些 内 容 可 能 与 我 们 






























































的 预期 不 符 。 实 际 上 ， 你 的 编译 器 输出 其 至 与 下 面 
X = 5 
luating SQUARE(x): The result is 25. 
luating SQUARE(2): The result is 4. 
Evaluating SQUARE (x+2): The result is 17. 
luating 100/SQUARE(2): The result is 100. 
oC S5. 
luating SQUARE (++x): The result is 42. 
After incrementing, x is 7. 


前 两 行 与 预 
应 该 是 7*7， 即 
到 过 ， 预 处 理 
变 成 了 x+2*x+2。 如 果 x 为 5， 那么 该 表达 式 的 值 为 ; 


5425542 = 


的 结果 完全 不 同 。 














Eva 


Eval 


















































5+10+2= 

该 例 演示 了 函数 调用 和 宏 调用 的 重 
编译 之 前 把 参数 记号 传递 给 程序 。 这 两 个 不 同 的 过 程 发 生 在 不 同时 
得 36? 当然 可 以 ， 要 多 加 几 个 圆 括号 ; 


tdefine SQUARE (x) 


17 














m 




































































(x)** (x) 

ILE SQUARE (x*2) 变 成 了 (x+2)* (x+2) ， 在 蔡 换 字符 串 中 使 用 医 
晶 是 ， 这 并 未 解决 所 有 的 问题 。 下 面 的 输出 行 : 

00/SQUARE (2) 

将 变 成 : 


00/2*2 














s 












































要 区 别 。 函 数 调用 在 程序 运行 时 把 参数 的 值 传递 给 函数 。 宏 调 


。 是 否 可 以 修改 宏 定义 让 SQUARE (x+2 ) 


括号 就 得 到 符合 预 共 


期 相符 ,但 是 接 下 来 的 结果 有 点 奇怪 。 程序 中 设置 x 的 值 为 5, 你 可 能 认为 SQUARE (x+2) 
49。 但 是 ， 输 出 的 结果 是 17， 这 不 是 一 个 平方 值 ! 导致 这 样 结果 的 原因 是 ， 我 
器 不 做 计算 、 不 求 值 ， 只 蔡 换 字符 序列 。 预 处 理 器 把 出 现 x 的 地 方 都 替换 成 x+2。 因 











门 前 面 提 
Jib, X*X 









































在 























的 乘法 运算 。 


根据 优先 级 规则 ， 从 左 往 右 对 表达 式 求 值 : (100/2)*2， 即 50*2， 得 100。 把 SQUARE (x) 定义 为 下 











看 的 形式 可 以 解决 这 种 混乱 : 


#define SQUARE (x) 














(xxx) 


这 样 修改 定义 后 得 100/ (2*2), Bl 100/4, f8 25. 





























要 处 理 前 面 的 两 种 情况 ， 要 这 样 定义 : 
&define SQUARE (x) ((x)*(x)) 























妹 此 ， 必 要 时 要 使 用 足够 多 的 圆 括 号 来 确保 运算 和 结合 的 正确 顺序 。 
全 管 如 此 ， 这 样 做 还 是 无 法 避免 程序 中 最 后 一 种 情况 的 问题 。 
了 两 次 x， 一 次 在 乘法 运算 之 前 ， 一 次 在 乘法 运算 之 后 : 

++x*++x = 6*7 = 42 
由 于 标准 并 未 对 这 类 运算 规定 顺 
递增 了 x， 所 以 7*7 得 49。 在 C 标准 中 ， 对 该 表达 式 求 值 
的 开始 值 都 是 5， 虽然 从 代码 上 看 只 递增 了 








pan 











































































































次 ， 但 是 x 的 最 终 值 是 7。 








SQUARE (++x) 变 成 了 ++x#++x， 递 增 





字 ， 所 以 有 些 编译 器 得 7*6。 而 有 些 编译 器 可 能 在 乘法 运算 之 前 已 经 
的 这 种 情况 称 为 未 定义 行为 。 无 论 哪 种 情况 ，x 




































































解决 这 个 问题 最 简单 的 方法 是 ， 避 免 用 ++x 作为 宏 参 数 。 一 般 而 言 ， 不 要 在 宏 中 使 用 递增 或 递减 运算 
符 。 但 是 ，++x 可 作为 函数 参数 ， 因 为 编译 器 会 对 ++x 求 值得 5 后 ， 再 把 5 传递 给 函数 。 
16.31 用 宏 参 数 创建 字符 串 : # 运 算 符 
下 面 是 一 个 类 函数 宏 : 
527 
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ddefine PSQR(X) printf("The square of X is $d.Mn", ((X)*(X))); 























假设 这 样 使 用 宏 : 
PSOR (8); 
输出 为 : 


The square of X is 64. 
注意 双 引 号 字符 串 中 的 X 被 视 为 普通 文本 ， 而 不 是 一 个 可 被 蔡 换 的 记号 。 


C 允许 在 字符 串 中 包含 宏 参 数 。 在 类 函数 宏 的 蔡 换 体 中 ，# 号 作为 一 个 预 处 理 运算 符 ， 可 以 把 记号 转换 























i 






































成 字符 串 。 例 如 ， 如 果 x 是 一 个 宏 形 参 ， 那 么 #x 就 是 转换 为 字符 串 "x" 的 形 参 名 。 这 个 过 程 称 为 ]DDD 


(stringizing )。 程 序 清单 16.3 演示 了 该 过 程 的 用 法 。 























程序 清单 16.3 subst.c 程序 





/* subst.c -- 在 字符 串 中 替换 */ 
#include <stdio.h> 
#define PSQR(x) printf ("The square of " #x " is %d.\n", ((x)*(x))) 


int main (void) 
{ 


int y = 5; 


PSOR(y); 
PSQR(2 + 4); 


return 0; 





将 这 


该 程序 的 输出 如 下 : 
The square of y is 25. 
The square of 2 + 4 is 36. 


调用 第 1 个 宏 时 ， 用 "y" 蔡 换 #x。 调 用 第 2 个 宏 时 ， 用 "2 + 4" 替 换 #x。ANSI C 字符 串 的 串联 特性 
些 字符 串 与 printf() 语句 的 其 他 字符 串 组 合 ， 生 成 最 终 的 字符 串 。 例 如 ， 第 1 次 调用 变 成 : 
printf("The square of " "y" " is £d.Mn",((y)*(y))); 
然后 ， 字 符 串 串联 功能 将 这 3 个 相 邻 的 字符 串 组 合成 一 个 字符 串 : 


"The square of y is %d.\n" 







































































— 






































m 











16.3.2 TRANBSSSOCST: HARIS 


算 符 














与 # 运 算 符 类 似 ，## 运 算 符 可 用 于 类 函数 宏 的 蔡 换 部 分 。 而 且 ，## 还 可 用 
把 两 个 记号 组 合成 一 个 记号 。 例 如 ， 可 以 这 样 做 : 

#define XNAME(n) x ## n 
然后 ， 宏 XNAME (4) 将 展开 为 x4。 程 序 清单 16.4 演示 了 ## 作 为 记号 粘 合剂 的 用 法 。 
程序 清单 16.4 glue.c 程序 

















于 对 象 宏 的 替换 部 分 。## 运 

















a 
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// glue.c -- 使 用 ## 运 算 符 

#include <stdio.h> 

#define XNAME (n) x ## n 

#define PRINT XN(n) printf("x" 4n " = $dWn", x ## n); 


int main(void) 
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int XNAME(1) = 14; // XA int x1 = 14; 
int XNAME(2) = 20; // XA int x2 = 20; 
int x3 = 30; 
PRINT XN(1); // 变 成 printf("xl = $dWMn", x1); 
PRINT XN(2); // XA printf("x2 = $dWMn", x2); 
PRINT XN(3); // XA printf("x3 = $dWMn", x3); 
return 0; 
} 
该 程序 的 输出 如 下 : 
xl = 14 
x2 = 20 
x3 - 30 
注意 ，PRINT_XN () 宏 用 # 运 算 符 组 合 字符 串 ，## 运 算 符 把 记号 组 合 为 一 个 新 的 标识 符 。 
ri 
16.33 SSR: ... 和 VA ARGS _ 
一 些 函 数 〈 如 printf O) 接受 数量 可 变 的 参数 。stdvar .h 头 文件 〈 本 章 后 面 介绍 ) 提供 了 工具 ， 
让 用 户 自 定义 带 可 变 参数 的 函数 。C99/C11 也 对 宏 提 供 了 这 样 的 工具 。 虽然 标准 中 未 使 用 “0 ”Cvariadic) 
这 个 词 ， 但 是 它 已 成 为 描述 这 种 的 通用 词 〈 虽 然 ，C 标准 的 索引 添加 了 字符 串 化 (stringizing) 词 条 ， 但 
是 ， 标 准 并 未 把 固定 参数 的 函数 或 宏 称 为 固定 函数 和 不 变 宏 )。 
通过 把 宏 参 数列 表 中 最 后 的 参数 写成 省 略 号 〈 即 ，3 个 点 . . . ) 来 实现 这 一 功能 。 这 样 ， 预 定义 宏 
VA_ARGS__ 可 用 在 替换 部 分 中 ， 表 明 省 略 号 代表 什么 。 例 如 ， 下 面 的 定义 : 
#define PR(...) printf( . VA ARGS _) 
假设 稍 后 调用 该 宏 : 
PR("Howdy"); 
PR("weight = $d, shipping = $$.2fMn", wt, sp); 
对 于 第 1 次 调用 ，__va_aARGs_ 展开 为 1 个 参数 : "Howdy"。 
对 于 第 2 次 调用 ，__va_aARGs_ 展开 为 3 个 参数 : "weight = $d, shipping = $$.2f\n"、wt、sp。 
Kb, ROTER: 
printf ("Howdy"); 
printf ("weight = $d, shipping = $%.2f\n", wt, sp); 








程序 
程序 清单 16.5 vari 








adic.c 程序 


表单 16.5 演示 了 一 个 示例 ， 该 程序 使 / 

















了 字符 目的 











联 功 能 和 # 运 


算 符 。 





// variadic.c -- 
#include «stdio. 
#include «math.h 
#define PR(X, 


int main(void) 


( 


double x = 4 
double y; 
y = sqrt (x); 


h» 
> 


8; 
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...) printf("Message " 4X ": 


— VA ARGS . 


—) 


529 
Eh. 
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PR(1, "x = $gWn", x); 
PR(2, "x = $.2f, y ^ $.4fMn", x, y); 


return 0; 




































































} 

第 1 个 宏 调 用 ，x 的 值 是 1， 所 以 #X 变 成 "1"。 展 开 后 成 为 : 
print ("Message " "1" ": " "x = $gWn", x); 

然后 ， 串 联 4 个 字符 ， 把 调用 简化 为 : 

print ("Message 1: x = $gMn", x); 

下 面 是 该 程序 的 输出 : 

Message 1: x = 48 


Message 2: x = 48.00, y = 6.9282 
iif, AKS R RERE BJE ABM 


#define WRONG (X, .. 


p 

















, 











Y) 4X 4$. VA ARGS .. 


tr 


16.4 RARAHI 





ty // 





gun 


















































































































































































































































































































































































































































有 些 编程 任务 既 可 以 用 带 参数 的 宏 完 成 ， 也 可 以 用 函数 完成 。 应 该 使 用 宏 还 是 函数 ? 这 没有 硬性 规定 ， 
但 是 可 以 参考 下 面 的 情况 。 

使 用 宏 比 使 用 普通 函数 复杂 一 些 ,， 稍 有 不 慎 会 产生 奇怪 的 副作用 。 一些 编 译 器 规定 宏 只 能 定义 成 一 行 。 
不 过 ， 即 使 编译 器 没有 这 个 限制 ， 也 应 该 这 样 做 。 

宏和 函数 的 选择 实际 上 是 时 间 和 空间 的 权衡 。 宏 生成 内 联 代 码 ， 即 在 程序 中 生成 语句 。 如 果 调 用 20 次 
宏 ， 即 在 程序 中 插入 20 行 代码 。 如 果 调 用 函数 20 次 ， 程 序 中 只 有 一 份 函数 语句 的 副本 ， 所 以 节省 了 空间 。 
然而 另 一 方面 ， 程序 的 控制 必须 跳 转 至 函数 内 ， 随 后 再 返回 主 调 程序 ， 这 显然 比 内 联 代码 花费 更 多 的 时 间 。 

宏 的 一 个 优点 是 ， 不 用 担心 变量 类 型 〈 这 是 因为 宏 处 理 的 是 字符 串 ， 而 不 是 实际 的 值 )。 因 此 ， 只 要 能 
用 int 或 Eloat 类 型 都 可 以 使 用 SQUARE (x) E. 

C99 提供 了 第 3 种 可 蔡 换 的 方法 一 一 内 联 函数 。 本 章 后 面 将 介绍 。 

对 于 简单 的 函数 ， 程 序 员 通 常 使 用 宏 ， 如 下 所 示 : 

#define MAX(X,Y) ((X) > (Y) ? (X) : (Y)) 

&define ABS(X) ((X) < 0 ? -(X) : (X)) 

#define ISSIGN(X) ((X) == '+' || (X) == '-' ? 1: 0) 

(如 果 x 是 一 个 代数 符号 字符 ， 最 后 一 个 宏 的 值 为 1， 即 为 真 。) 

要 注意 以 下 几 点 。 

W 记 住 安 名 中 不 允许 有 空格 ， 但 是 在 蔡 换 字符 串 中 可 以 有 空格 。ANSI C 允许 在 参数 列表 中 使 用 空格 。 

m 用 圆 括号 把 宏 的 参数 和 整个 奉 换 体 括 起 来 。 这 样 能 确保 被 括 起 来 的 部 分 在 下 面 这 样 的 表达 式 中 正确 

也 展开 : 











forks = 2 * MAX (guests + 3, last); 

















宏 可 能 产生 的 副作用 。 


是 醒 程序 员 汶 








用 大 写字 母 表示 宏 函数 的 名 称 。 该 惯例 不 如 用 大 写字 母 表示 宏 常 量 























应 用 广泛 。 但是， 大 写字 母 可 以 





























Ex 
如 果 打 算 
在 程序 中 


Sa 








使 用 宏 来 加 快 程序 的 运行 速度 ， 那 么 首 
只 使 用 一 次 的 宏 无 法 明显 减少 程序 的 运 
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先 要 确定 使 
行 时 间 。 在 


H 


用 宏和 使 用 
REHA 


导致 较 大 差异 。 
助 于 提高 效率 。 


医 
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假设 你 开发 了 一 些 方便 的 宏 函 数 ， 
就 不 用 这 样 做 了 。 
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#include 指令 有 两 种 形式 : 


当 预 处 理 器 发 现 #include 指令 时 ， 会 查看 后 下 
源 文件 中 的 #include 指令 。 这 相当 于 


16.5 文件 包含 : #include 


许多 系统 提供 程序 分 析 器 以 帮助 程序 员 压 缩 程序 中 最 耗 时 的 部 分 。 








是 否 每 写 一 个 新 程序 都 要 重 写 这 些 宏 ? 如 果 使 用 #include 指令 ， 





lude 

















的 文件 





F 名 并 把 文件 的 内 容 包含 到 当前 文件 中 ， 即 替换 





























#include <stdio.h> <00000000 
#include "mystuff.h" <00000000 
在 UNIX 系统 中 ， 尖 括号 告诉 预 处 至 

















巴 被 包含 文件 的 全 











内 容 输入 到 源 文件 #include 指令 所 在 的 位 置 

































































#include <stdio.h> 冬 查 找 系统 目录 
#include "hot .hn 对 查找 当前 工作 目录 
#include "/usr/biff/p.h" | € $$4X/usr/biff 目录 














成 开发 环境 ADE) 也 有 标准 路 径 或 系统 头 文 伯 






































括号 时 的 查找 路 径 。 在 UNIX rn, fi] 


器 在 标准 系统 
前 目录 中 《或 文件 名 中 指定 的 其 他 目录 ) 查找 该 文件 ， 





录 中 查找 该 文件 。 双 引号 告诉 预 处 理 器 首先 在 当 




































































如 果 未 找到 再 查找 标准 系统 目录 : 
































F 的 路 径 。 许 多 集成 开发 环境 提供 菜单 选项 ， 指 定 用 尖 



































器 的 设 定 。 有 些 编译 器 会 搜索 源 代 码 文件 所 在 的 目录 ， 











目 文件 所 在 的 目录 。 


























T 








双 引 号 意味 着 先 查 找 本 地 目录 ,但 是 具体 查找 哪个 目录 取决 于 编译 












































了 些 编译 器 则 搜索 当前 的 工作 目录 ， 还 有 些 搜索 项 

































































ANSI C 不 为 文件 提供 统一 的 目录 模型 ， 因 为 不 同 的 计算 机 所 用 的 系统 不 同 。 一 般 而 言 ， 命 名 文件 的 方 























法 因 系 统 而 异 ， 但 是 尖 括 号 和 双 引 号 的 规则 与 系统 无 关 。 











为 什么 要 包含 文件 ?因为 编译 器 需 





getchar () 和 putchar () 的 定义 。getchar() 和 和 


C 的 其 他 IO 函数 。 
C 语言 习惯 用 .h 后 级 表示 0D DO DO ， 
里 器 指令 。 有 些 头 文件 (如 stdio.h) 


YH 








包含 一 个 大 型 头 文件 不 一 定 显著 增加 







































































要 这 些 文件 中 的 信息 。 例 如 , stdio.h 文件 中 通常 包含 EOF, NULL, 














putchar () 被 定义 为 宏 函 数 。 此 外 ， 该 文件 中 还 包含 









































这 些 文件 包含 需要 放 在 程序 顶部 的 信息 。 头 文件 经 常 包含 一 些 预 处 











系统 提供 ， 当 然 你 也 可 以 创建 自己 的 头 文件 。 

















代码 时 所 需 的 信息 ， 而 不 是 添加 到 最 终 代 码 中 的 材料 。 


16.5.1 头 文 件 示例 


程序 的 大 小 。 在 大 

















假设 你 开发 了 一 个 存放 人 名 的 结构 ， 还 编写 了 一 些 




















程序 清单 16.6 names_st .h 头 文件 





中 。 程 序 清单 16.6 演示 了 一 个 这 样 的 例子 。 














fs Fd 
































部 分 情况 下 ， 头 文件 的 内 容 是 编译 器 生成 最 终 





玄 结 构 的 函数 。 可 以 把 不 同 的 声明 放 在 头 文件 











// names st.h -- names st 结构 的 头 文件 


// 常量 
#include <string.h> 
#define SLEN 32 


// 结构 声明 
struct names st 


( 
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char first[SLEN]; 
char last[SLEN]; 
}; 


// 类 型 定义 


typedef struct names_st names; 


// AERE 
void get_names (names *); 
void show names(const names *); 


char * s gets(char * st, int n); 








该 头 文件 包含 了 一 些 头 文件 中 常见 的 内 容 : #define 指令 、 结 构 声 明 、typedef 和 函数 原型 
这 些 内 容 是 编译 器 在 创建 可 执行 代码 时 所 需 的 信息 ， 而 不 是 可 执行 代码 。 为 简单 起 见 ， 这 个 特殊 的 头 文人 
过 于 简单 。 通 常 ， 应 该 用 #ifndef 和 #define 防止 多 重 包含 头 文件 。 我 们 稍 后 介绍 这 些 内 容 。 
可 执行 代码 通常 在 源 代码 文件 中 ， 而 不 是 在 头 文件 中 。 例 如 ， 程 序 清单 16.7 中 有 头 文件 中 函数 原型 的 
定义 。 该 程序 包含 了 names st.h 头 文件 ， 所 以 编译 器 知道 names 类 型 。 

程序 清单 16.7 name_st .c 源 文件 





LE 
un 


EN 
1 As , 

















H 
















































































// names st.c -- 定义 names st.h 中 的 函数 
#include <stdio.h> 

#include "names_st.h" // 包含 头 文件 
// 函数 定义 


void get_names (names * pn) 

( 
printf("Please enter your first name: "); 
S gets(pn-»first, SLEN); 


printf("Please enter your last name: "); 
S gets(pn-»last, SLEN); 


void show names(const names * pn) 


printf("$a $5", pn->first, pn->last); 


char * s gets(char * st, int n) 





char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
find = strchr(st, 'Wn'); // 查找 换行 符 


if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL， 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
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continue; 


} 


return ret_val; 


16.5 文件 包含 : #include 


Ey 


// 处 理 输入 行 中 的 剩余 字符 


























get names () 函数 通过 s gets () 函数 调用 了 fgets () 函数 ， 避 免 了 





























了 程序 清单 16.6 的 头 文件 和 程序 清单 16.7 的 源 文 件 。 























程序 清单 16.8 useheader.c 程序 



































标 数 组 溢出 。 程 序 清单 16.8 














// useheader.c -- 使 用 names st 结构 


#include <stdio.h> 


#include "names_st.h" 
// 记 住 要 链接 names st.c 


int main (void) 


{ 


names candidate; 


get names (&candidate); 


printf("Let's welcome "); 


Show names (&candidate); 


printf(" to this program! Nn"); 


return 0; 











下 面 是 该 程序 的 输出 : 


Please enter your 





LL 














Please enter your 


Let's welcome Ian 





该 程序 要 注意 下 面 几 点 。 
两 个 源 代 码 文件 都 使 

















m 必须 编译 和 链 








16.5.2 (PRAAN 





浏览 任何 一 个 标 ; 

















m OS — 45i 


first name: 
last name: 





tX cfi 


明示 常量 一 一 例如 ，stdio.h 中 














Ian 
Smersh 
Smersh to this program! 


类 型 结构 ， 所 以 它 





FH names, st 














门 都 必须 包含 names. st. 
X% names. st.c Ñ useheader.c 源 代 码 文件 。 
声明 和 指令 放 在 nems_st .h 头 文件 中 ， 函 数 定义 放 在 n 











ames_st.c 源 代码 文件 中 。 




















F 都 可 以 了 解 头 文件 的 基本 信息 。 头 文件 中 最 常 / 








E X 























8] 





W, getc (stdin) 通 














头 文件 ctype.h 通常 包含 ctype 系列 函数 的 宏 定 义 。 

















数 声明 一 一 例如 ，sttring.h 头 文件 C 








些 | 














EOF, NULL 和 BUFSIZE (bk 








的 形式 如 下 。 
区 大 小 )。 


























E IO 缓冲 
































getchar () 定 义 ， 而 gete 0 经 常用 于 定义 较 复杂 的 宏 ， 





的 系统 中 是 strings.h) 包含 字符 串 函 数 系 列 的 

















的 标准 中 ， 函 数 声明 都 是 函数 





构 模 版 定义 
FILE 结构 在 头 文 











函数 声明 。 在 ANSI C 和 后 再 
结 标准 UO 函数 使 | 
牛 stdio. 








类 型 定义 一 一 标 ; 





E UO 函数 使 | 























FILE 结构 ,该 结构 











h 中 。 

















指向 FILI 





原型 形式 。 


FP 包 含 了 文件 和 与 文件 缓 六 





























过 














区 相关 的 信息 。 








E 的 指针 作为 参数 。 通 常 ，stdio.h 用 #define 或 
typedef 把 FILE 定义 为 指向 结构 的 指针 。 类 似 地 ，size t 和 














time t 类 型 也 定义 在 头 文件 中 。 
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=f 











法 特别 有 价值 。 








明 的 源 代码 文 伯 


许多 程序 员 都 在 程序 中 




















另外 ， 还 可 以 使 用 头 文件 声 








int status = 0; 





extern int status; 


一 ~、 
£ 
: 























明 外 部 变量 供 








,开发 的 标准 头 文件 。 











如 果 开 发 一 系列 相关 的 函数 或 结构 ， 那 么 这 种 方 























他 文件 











tÆ, 。 例 如 ， 如 果 已 经 开发 了 




















享 某 个 变量 的 一 系 






































列 函 数 ， 该 变量 报告 某 种 状况 (如 ， 错 误 情况 )， 这 种 方法 就 很 有 效 。 这 种 情况 下 ， 可 以 在 包含 这 些 函数 声 




































































F 定 义 一 个 文件 作用 域 的 外 部 链接 变量 : 
//00000000000000000 
然后 ， 可 以 在 与 源 代 码 文件 相关 联 的 头 文件 中 进行 引用 式 声明 : 
//00000 
这 行 代码 会 出 现在 包含 了 该 头 文件 的 文件 中 ， 这 样 使 用 该 系列 函数 的 文件 都 能 使 用 这 个 变量 。 虽 然 源 
该 声明 ， 但 是 只 要 声明 的 类 型 一 致 ， 在 一 个 文件 中 同时 使 用 定义 式 声 





代码 文件 中 包含 该 头 文件 后 也 包含 ] 


































































































































































































明和 引用 式 声明 没 问 题 。 

需要 包含 头 文件 的 另 一 种 情况 是 ， 使 用 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 和 const 限定 符 的 变量 或 数组 。 
const 防止 值 被 意外 修改 ，static 意味 着 每 个 包含 该 头 文件 的 文件 都 获得 一 份 副本 。 因 此 ， 不 需要 在 一 
个 文件 中 进行 定义 式 声明 ， 在 其 他 文件 中 进行 引用 式 声明 。 

#include 和 #define 指令 是 最 常用 的 两 个 C 预 处 理 器 特性 。 接 下 来 ， 我 们 介绍 一 些 其 他 指令 。 





16.6 


其 他 指令 





程序 员 可 能 


要 为 不 同 



































8 令 用 于 重 























16.6.1 


#undef 指令 | 


LAT ROC 








fundef 指令 




















ddefine 


LIMIT 





400 





然后 ， 下 


看 的 指令 : 





#undef L 











MIT 





将 移 除 








取消 该 名 字 的 定义 。 


16.6.2 M 预 处 理 器 角度 看 已 定义 














处 

















000832000 
令 创建 的 宏 名 ， 


器 在 识别 标识 
符 组 成 ， 且 首 字符 不 


符 
台 E E 


能 是 数字 。 











[] . 3X E SE] DD 表示 











Wi 











看 的 定义 。 现 在 就 可 以 把 LIMIT € 
的 定义 仍然 有 效 。 如 果 想 使 用 一 个 名 称 ， 又 不 确定 之 前 是 否 


时 ， 遵 循 与 C 相同 的 


















































于 “取消 ”已 定义 的 #qdefine 指令 。 


的 工作 环境 准备 C 程序 和 C 库 包 。 不 同 的 环境 可 能 使 ) 
器 提供 一 些 指令 ,程序 员 通 过 修改 #define 的 值 即 可 入 
ENL. tif. #ifdef, ifndef, else, elif 和 #enqdif 指令 用 于 指定 什么 情况 下 编写 














不 同 





的 代码 类 型 。 预 处 理 


E 成 可 移植 的 代码 ,#undef 指令 取消 之 前 的 #define 





那些 代码 。#1ine 


























HEM, terror 指令 用 于 给 出 错误 消息 ，#pragma 指令 | 











于 向 编译 器 发 出 指令 。 











也 就 是 说 ， 假 设 有 如 下 定义 : 

















所 定义 为 


个 新 值 。 即 使 原来 没有 定义 LIMIT. 取消 LIMIT 





















































ir 





牛 作用 域 的 C 变量 ， 忆 


























规则 : 标识 符 可 以 


已 经 用 过 ， 为 安全 起 见 ， 可 以 用 #undef 指令 



































大 写字 母 、 小 写字 母 、 数 字 和 下 划 线 字 

































































#define LIMIT 1000 
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已 定义 宏 可 以 是 对 象 宏 ， 包 括 空 宏 或 类 函 








当 预 处 理 器 在 预 处 理 器 指令 中 发 现 一 个 标识 符 时 ， 它 会 把 该 标识 符 当 作 0 
预 处 理 器 定义 。 如 果 标 识 符 是 同一 个 文件 中 由 前 面 的 #define 指 
没有 用 #undef 指令 关闭 ， 那 么 该 标识 符 是 已 定义 的 。 如 果 标 识 符 不 是 宏 ， 假 设 是 一 
了 么 该 标识 符 对 预 处 理 器 而 言 就 是 未 定义 的 。 
HUE: 
// LIMIT 是 已 定义 的 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 





ddefine GOOD 
$define A(X) ((-(X))*(X)) 
int q; 


#undef GOOD 


注意 ，#define ZBUTEHIBUA E de xc 




















// GOOD 是 已 定义 的 

// A 是 已 定义 的 

// a 不 是 宏 ， 因 此 是 未 定义 的 
// GOOD 取消 定义 ， 是 未 定义 的 








T 


166 ”其 他 指令 











EJ 





中 的 声明 处 开始 ， 














fundef 指令 


el 


取消 宏 为 止 ， 或 延伸 

















































































































文件 尾 〈 以 二 者 中 先 满足 的 条 件 作 为 宏 作 用 域 的 结束 )。 另 外 还 要 注意 ， 如 果 宏 通过 头 文件 引入 ， 那 么 
define 在 文件 中 的 位 置 取决 于 #include 指令 的 位 置 。 

稍 后 将 介绍 几 个 预定 义 宏 ， 如 __DATE。__ 和 FILE 。 。 这 些 宏一 定 是 已 定义 的 ， 而 且 不 能 取消 定义 。 
16.6.3 “条件 编译 

可 以 使 用 其 他 指令 创建 0 [1 [] [] Ceonditinal compilation)。 也 就 是 说 ， 可 以 使 用 这 些 指 令 告诉 编译 器 根 
据 编 译 时 的 条 件 执行 或 忽略 信息 (或 代码 ) 块 。 














1]. #ifdef, telse 和 #endif 指令 





我 们 用 一 个 简短 的 示例 来 演示 条 件 编译 的 情况 。 考 虑 下 


#ifdef MAVIS 








四 的 代码 : 














#include "horse.h"// 如 果 已 经 用 #qefine 定义 了 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 


#define STABLES 5 
#else 

#include "cow.h" 

#define STABLES 15 
#endif 


这 里 使 ) 























令 或 至 少 左 对 齐 # 号 ， 如 下 所 示 : 





fifdef MAVIS 
#include "horse.h" 
fdefine STABLES 5 
#else 

#include "cow.h" 
#define STABLES 15 
#endif 


// 如 果 没 有 用 #define 定义 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 














的 较 新 的 编译 器 和 ANSI 标准 支持 的 缩 进 格式 。 如 果 使 用 | 

















的 编译 器 ， 必 须 左 对 齐 所 有 的 指 


// 如 果 已 经 用 #define 定义 了 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 


// 如 果 没 有 用 #define 定义 MAVIS， 则 执行 下 面 的 指令 








ifdef 指令 说 明 ， 如 果 预 处 


Hp 





已 定义 J 后 H 























前 的 所 有 指令 并 编译 所 有 C 


指令 ， 





天 出 








则 执行 #else 和 #endif 指 








它 使 用 #else (如 








程序 清单 16.9 ifdef.c 程序 


尺码 ( 先 出 现 哪 个 指令 就 
令 之 间 的 所 有 代码 。 

#ifdef #else 很 像 C 的 if else。 两 者 的 主要 
果 需 要 ) 和 #endif (必须 存在 ) 来 标记 指令 块 。 这 些 指令 结 
这 些 指令 标记 C 语句 块 ， 如 程序 清 






























































单 16.9 所 示 。 





的 标识 符 (MAVIS)， 则 
执行 到 哪里 )。 如 果 预 处 理 器 未 定义 MAVIS， 


执行 #else 或 #endif 指令 之 
HH #els 






































x 别 是 , 预 处 理 嚣 不 识别 用 于 标记 块 的 花 括号 (1{ })， 











HP URE. tur UJ 











/* ifdef.c -- 使 用 条 件 编译 
#include <stdio.h> 
#define JUST CHECKING 
#define LIMIT 4 


int main (void) 


( 
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*/ 
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int i; 
int total - 


for (i^ 1; 
( 


C È 


0; 


i <= LIMIT; 


i++) 


total += 2 * ixi + 1; 
#ifdef JUST_CHECKING 
printf("i-$d, running total = $dWn", i, total); 


#endif 
} 
printf ("Gran 


return 0; 


d total = %d\n", total); 





编译 并 运行 该 程序 后 ， 输 出 如 下 ; 





i-1, running tot 
i-2, running tot 
i-3, running tot 
i-4, running tot 
Grand total = 64 





al = 3 
al = 12 
al = 31 


al = 64 

















如 果 省 略 JUST CHECKING 定义 〈 把 它 放 在 C 注释 中 ， 或 者 使 用 #undef 指令 取消 它 的 定义 ) 并 重新 



































编译 该 程序 , 只 会 输出 最 后 一 行 。 可 以 / 





编译 器 将 执行 用 于 调试 的 程序 代码 ,打印 中 间 值 。 调 试 结束 后 ， 可 移 除 JUST. CHECKING 定义 并 习 
入 定义 即 可 。 这 样 做 省 去 了 再 次 输入 额外 打印 语句 的 麻烦 。#:ifdef 











如 果 以 后 还 需要 使 用 这 些 








cf, HUP 























IT 




















还 可 用 于 根据 不 同 的 C 实现 选择 合适 上 





2. ifndef 指令 





Bo ifndef 指令 判断 
/* arrays.h */ 
#ifndef SIZE 


内 代码 块 。 























后 面 的 标识 符 

















#define SIZE 100 


#endif 


( 旧 的 实现 可 能 不 允 






































许 使 用 缩 进 的 





























这 种 方法 在 调试 程序 。 定义 JUST. CHECKING 并 合理 使 用 #ifdef， 
新 编译 。 








ifndef 指令 与 #ifdef 指令 的 用 法 类 似 ， 也 可 以 和 #else、#endif 一 起 使 用 ， 但 是 它们 的 逻辑 相 


是 否 是 未 定义 的 ， 常 用 于 定义 之 前 未 定义 的 常量 。 如 下 所 示 : 











#define) 























通常 ， 包 含 多 个 头 文件 时 ， 其 中 的 文件 可 能 包含 了 相同 宏 定义 。#ifndef 指令 可 以 防止 相同 的 宏 被 

















复 定义 。 在 首次 定义 一 个 宏 的 头 文件 



























































ifndef 指令 还 有 
件 中 : 











男 一 种 用 法 。 








#include "arrays.h" 


SIZE 被 定义 为 100。 但 是 ， 如 果 把 下 面 的 代码 放 入 该 头 文件 : 


#define SIZE 10 


#include "arrays.h" 





SIZE 则 被 设置 为 10。 这 里 ， 当 


























身 了 。 
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执行 到 #include "arrays.h" 这 行 ， 处 到 
于 SIZE 是 已 定义 的 ， 所 以 跳 过 了 #define SIZE 100 这 行 代码 。 鉴 于 此 ， 可 以 利用 这 种 方法 ， 
小 的 数组 测试 程序 。 测 试 完毕 后 ， 移 除 #define SIZE 10 

















B E 










































































Earray.h 中 的 代码 时 ， 





pin 





HH #ifndef 指令 激活 定义 ， 随 后 在 其 他 头 文件 中 的 定义 都 被 忽略 。 
HT]arrays.h 头 文件 ,然后 把 下 面 一 行 代 码 放 入 一 个 头 文 
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用 一 个 较 


重新 编译 。 这 样 ， 就 不 用 修改 头 文件 数组 本 
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#ifndef 指令 通常 用 于 防止 多 次 包含 一 个 文件 。 也 就 是 说 ， 应 该 像 下 面 这 样 设置 头 文件 

/ things.h */ 

#ifndef THINGS H 
#define THINGS H. 


^ 000000000000 »/ 
#endif 


假设 该 文件 被 包含 了 多 次 。 当 预 处 理 器 首次 发 现 该 文件 被 包含 时 ，THINGS_H_ 是 未 定义 的 ， 所 以 定义 
了 THINGS_H_， 并 接着 处 理 该 文件 的 其 他 部 分 。 当 预 处 理 器 第 2 次 发 现 该 文件 被 包含 时 ，THINGS_H_ 是 
已 定义 的 ， 所 以 预 处 理 器 跳 过 了 该 文件 的 其 他 部 分 。 
为 何 要 多 次 包含 一 个 文件 ? 最 常见 的 原因 是 ， 许 多 被 包含 的 文件 中 都 包含 着 其 他 文件 ， 所 以 显 式 包含 
的 文件 中 可 能 包含 着 已 经 包含 的 其 他 文件 。 这 有 什么 问题 ?在 被 包含 的 文件 中 有 某 些 项 (如 ， 一 些 结构 类 
型 的 声明 ) 只 能 在 一 个 文件 中 出 现 一 次 。C 标准 头 文件 使 用 #ifndef 技巧 避免 重复 包含 。 但 是 ， 这 存在 一 
个 问题 : 如 何 确保 待 测试 的 标识 符 没有 在 别处 定义 。 通 常 ， 实 现 的 供应 商 使 用 这 些 方法 解决 这 个 问题 : ) 
文件 名 作为 标识 符 、 使 用 大 写字 母 、 用 下 划 线 字符 代 蔡 文件 名 中 的 点 字符 、 用 下 划 线 字符 做 前 缀 或 后 缀 CR 
能 使 用 两 条 下 划 线 )。 例 如 ， 查 看 stdio .h 头 文件 ， 可 以 发 现 许多 类 似 的 代码 : 


#ifndef  STDIO H 
#define  STDIO H 


// 00000000 
#endif 


你 也 可 以 这 样 做 。 但 是 ， 由 于 标准 保留 使 用 下 划 线 作为 前 级 ， 所 以 在 自己 的 代码 中 不 要 这 样 写 ， 避 免 
与 标准 头 文件 中 的 宏 发 生 冲突 。 程 序 清单 16.10 修改 了 程序 清单 16.6 中 的 头 文件 ， 使 用 #ifndeEf 避免 文件 
被 重复 包含 。 

程序 清单 16.10 names.c 程序 







































































































































































































































































































































































































































































// names.h -- 修 订 后 的 names st 头 文件 ， 避 免 重复 包含 


#ifndef NAMES_H_ 
#define NAMES_H_ 


// 明示 常量 
#define SLEN 32 


// 结构 声明 
struct names st 
( 
char first[SLEN]; 
char last[SLEN]; 
}; 


// 类 型 定义 
typedef struct names_st names; 


// ERE 
void get_names (names *); 
void show names(const names x); 


char * s gets(char * st, int n); 


#endif 
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用 程序 清单 16.11 的 程序 测试 该 头 文件 没 问 题 ， 但 是 如 果 把 清单 16.10 中 的 #ifndef 保护 删除 后 ， 程 
序 就 无 法 通过 编译 。 

程序 清单 16.11 doubincl.c 程序 

// doubincl.c -- 包含 头 文件 两 次 

#include <stdio.h> 

#include "names.h" 


#include "names 


int main () 


{ 


names winner 


printf ("The 


.h" 


( "Less", "Ismoor" Jj; 


winner is $s $s.Wn", 


winner.last); 


return 0; 


// 不 小 心 第 2 次 包含 头 文件 


winner.first, 





3. #if 和 #elLif 指令 

















































































































































































































































































































dif 指令 很 像 C 语言 中 的 ife tif 后 面 跟 整 型 常量 表达 式 ， 如 果 表 达 式 为 非 零 ， 则 表达 式 为 真 。 可 以 
在 指令 中 使 用 C 的 关系 运算 符 和 逻辑 运算 符 : 
#if SYS == 1 
#include "ibm.h" 
#endif 
可 以 按照 if else 的 形式 使 用 #elif (早期 的 实现 不 支持 #elif)。 例 如 ， 可 以 这 样 写 : 
#if SYS == 
#include "ibmpc.h" 
#elif SYS == 2 
#include "vax.h" 
#elif SYS == 3 
#include "mac.h" 
#else 
#include "general.h" 
#endif 
较 新 的 编译 器 提供 男 一 种 方法 测试 名 称 是 否 已 定义 ， 即 用 #if defined (VAX) 代替 #ifdef VAX. 
iX, defined 是 一 个 预 处 理 运算 符 ， 如 果 它 的 参数 是 用 #defined 定义 过 ， 则 返回 1; 否则 返回 0。 
这 种 新 方法 的 优点 是 ， 它 可 以 和 #elif 一 起 使 用 。 下 面 用 这 种 形式 重 写 前 面 的 示例 : 
#if defined (IBMPC) 
#include "ibmpc.h" 
telif defined (VAX) 
#include "vax.h" 
#elif defined (MAC) 
#include "mac.h" 
#else 
#include "general.h" 
#endif 
如 果 在 VAX 机 上 运行 这 几 行 代码 ， 那 么 应 该 在 文件 前 面 用 下 面 的 代码 定义 VAX: 
#define VAX 
条 件 编译 还 有 一 个 用 途 是 让 程序 更 容易 移植 。 改 变 文件 开头 部 分 的 几 个 关键 的 定义 ， 即 可 根据 不 同 的 
系统 设置 不 同 的 值 和 包含 不 同 的 文件 。 
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16.6.4 MEXER 
C 标准 规定 了 一 些 预 定义 宏 ， 如 表 16.1 所 列 。 

















表 16.1 预定 义 宏 




















































































































E 含义 
一 -DATE_ -一 DO U D U D D. "Mmm dd yyyy" un 0000000000 Nov 23 20130 
__FILE _ 0000000000000000 
__LINE _ D0000000000000000 
—_STDC__ D00100000000 c00 
STDC HOSTED UDO00000 1000000 o 
. .STDC VERSION . DD c9000000 1999011000 ci1000000 201112L 
—_TIME .. D0000000000" hh:mm:ss” 
C99 标准 提供 一 个 名 为 __func__ 的 预定 义 标识 符 ， 它 展开 为 一 个 代表 函数 名 的 字符 串 〈 该 函数 包含 
该 标识 符 )。 那 么 ，__func__ 必 须 具 有 函数 作用 域 ,而 从 本 质 上 看 宏 有 具有 文件 作用 域 。 因 此 ,，__func__ 
















































































是 C 语言 的 预定 义 标 识 符 ， 而 不 是 预定 义 宏 
程序 清单 16.12 中 使 用 了 一 些 预 定义 宏和 预定 义 标识 符 。 注 意 ， 其 中 一 些 是 Coo 新 增 的 ， 所 以 不 支持 
C99 的 编译 器 可 能 无 法 识别 它们 。 如 果 使 用 GCC， 必 须 设置 -std=c99 或 -std=c11。 
程序 清单 16.12 predef.c 程序 











































































































// predef.c -- 预定 义 宏和 预定 义 标 识 符 
#include <stdio.h> 
void why me(); 


int main() 


( 





printf ("The file is %s.\n", X FILE |); 
printf("The date is %s.\n", X DATE |); 
printf("The time is $s.Mn", | TIME  ); 
printf("The version is $1d.n", STDC VERSION )s 
printf("This is line $d.Mn", |J LINE  ); 
printf("This function is %s\n", | func |); 
why me(); 
return 0; 

} 

void why me() 

( 
printf("This function is $sWMn", _ func .); 
printf("This is line %d.\n", . LINE  ); 











下 面 是 该 程序 的 输出 : 
The file is predef.c. 


The date is Sep 23 2013. 
The time is 22:01:09. 








LL 
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The version is 201112. 
This is line 11. 

This function is main 
This function is why me 
This is line 21. 


1665 4linef£error 





















































#1ine 指令 重 置 __LINE_ 4l rrinkE | 宏 报 告 的 行 号 和 文件 名 。 可 以 这 样 使 用 #1ine: 
#line 1000 // 把 当前 行 号 重 置 为 1000 
#line 10 "cool.c" // 把 行 号 重 置 为 10， 把 文件 名 重 置 为 cool.c 























error 指令 让 预 处 理 器 发 出 一 条 错误 消息 ， 该 消息 包含 指令 中 的 文本 。 如 果 可 能 的 话 ， 编 译 过 程 应 
该 中 断 。 可 以 这 样 使 用 #error 指令 : 


dif STDC VERSION != 201112L 
#error Not C11 



































#endif 


编译 以 上 代码 生成 后 ， 输 出 如 下 ; 


$ gcc newish.c 





newish.c:14:2: error: #error Not C11 
$ gcc -std-cll newish.c 


$ 
如 果 编 译 器 只 支持 旧 标准 ， 则 会 编译 失败 ， 如 果 支 持 C11 标准 ， 就 能 成 功 编译 。 









































16.6.6 4pragma 





在 现在 的 编译 器 中 ， 可 以 通过 命令 行 参数 或 IDE 菜单 修改 编译 器 的 一 些 设置 。#pragma 把 编译 器 指令 
放 入 源 代码 中 。 例 如 ， 在 开发 C99 时 ， 标 准 被 称 为 COX， 可 以 使 用 下 面 的 0 0 D D pragma) 让 编译 器 支 
持 C9X: 

#pragma c9x on 

一 般 而 言 ， 编 译 器 都 有 自己 的 编译 指示 集 。 例 如 ， 编 译 指示 可 能 用 于 控制 分 配给 自动 变量 的 内 存量 ， 
或 者 设置 错误 检查 的 严格 程度 ， 或 者 启用 非 标 准 语言 特性 等 。C99 标准 提供 了 3 个 标准 编译 指示 ， 但 是 超 
出 了 本 书 讨论 的 范围 。 

C99 还 提供 _Pragma 预 处 理 器 运算 符 ， 该 运算 符 把 字符 串 转换 成 普通 的 编译 指示 。 例 如 : 

 .Pragma("nonstandardtreatmenttypeB on") 

等 价 于 下 面 的 指令 
tpragma nonstandardtreatmenttypeB on 
于 该 运算 符 不 使 用 # 符 号 ， 所 以 可 以 把 它 作 为 宏 展开 的 一 部 分 : 


ddefine PRAGMA (X) _Pragma (4X) 
#define LIMRG (X) PRAGMA (STDC CX LIMITED RANGE X) 


然后 ， 可 以 使 用 类 似 下 面 的 代码 : 
LIMRG ( ON ) 
顺带 一 提 ， 下 面 的 定义 看 上 去 没 问 题 ， 但 实际 上 无 法 正常 运行 : 

&define LIMRG(X) _Pragma (STDC CX LIMITED RANGE 4X) 

问题 在 于 这 行 代码 依赖 字符 串 的 串联 功能 ， 而 预 处 理 过 程 完成 之 后 才 会 串联 字符 串 。 
_Pragma 运算 符 完 成 “ 解 字符 串 ”(desxringizing) 的 工作 ， 即 把 字符 串 中 的 转 义 序列 转换 成 它 所 代表 
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的 字符 。 因 此 ， 
_Pragma ("use_bool \"true \"false") 


变 成 了 : 


#pragma use bool "true "false 
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16.6.7” 泛 型 选择 (C11) 

在 程序 设计 中 , 0 DOD Ceneric programming) 指 那些 没有 特定 类 型 ， 但 是 一 旦 指定 一 种 类 型 ， 就 可 
以 转换 成 指定 类 型 的 代码 。 例 如 ，C++ 在 模板 中 可 以 创建 泛 型 算法 ， 然 后 编译 器 根据 指定 的 类 型 自动 使 用 实 
例 化 代码 。C 没 有 这 种 功能 。 然 而 ,C11 新 增 了 一 种 表达 式 , 叫 作 D D] D] D] 0 0 D]. (generic selection expression); 
可 根据 表达 式 的 类 型 〈 即 表达 式 的 类 型 是 int. double 还 是 其 他 类 型 ) 选择 一 个 值 。 泛 型 选择 表达 式 不 
是 预 处 理 器 指令 ， 但 是 在 一 些 泛 型 编程 中 它 常 用 作 #define 宏 定义 的 一 部 分 。 

下 面 是 一 个 泛 型 选择 表达 式 的 示例 : 

.Generic(x, int: 0, float: 1, double: 2, default: 3) 

Generic Æ C11 RJ SEE. Generic 后 面 的 圆 括 号 中 包含 多 个 用 去 号 分 隔 的 项 。 第 1 个 项 是 一 个 
表达 式 ， 后 面 的 每 个 项 都 由 一 个 类 型 、 一 个 冒号 和 一 个 值 组 成 ， 如 float: 1。 第 1 个 项 的 类 型 匹配 哪个 
标签 ， 整 个 表达 式 的 值 是 该 标签 后 面 的 值 。 例 如 ， 假 设 上 面 表达 式 中 x 是 int 类 型 的 变量 ，x 的 类 型 匹配 
int :标签 ， 那 么 整个 表达 式 的 值 就 是 0。 如 果 没有 与 类 型 匹配 的 标签 ， 表达 式 的 值 就 是 default :标签 后 
面 的 值 。 泛 型 选择 语句 与 switch 语句 类 似 ， 只 是 前 者 用 表达 式 的 类 型 匹配 标签 ， 而 后 者 用 表达 式 的 值 匹 
配 标签 。 

下 面 是 一 个 把 泛 型 选择 语句 和 安定 义 组 合 的 例子 : 

#define MYTYPE(X) | Generic((X),^ 

int: "int",N 

float : "float",WN 
double: "double", \ 
default: "other"\ 

) 

BUREN — 39 48431. [EU T UAI NIE 7 OP RT AT ERER. EAP, ANAE 
表达 式 求 值得 字符 串 。 例 如 ， 对 MYTYPE (5) 求 值得 "int"， 因 为 值 5 的 类 型 与 int :标签 匹配 。 程 序 清 


























单 16.13 演示 了 这 种 用 法 。 
程序 清单 16.13 mytype.c 程序 











// mytype.c 


#include <stdio.h> 


#define MYTYPE (X) _Generic((X),\ 


int: ^"xnt'N 

float : "float",N 
double: "double",N 
default: "other"\ 


) 


int main(void) 
{ 
int d = 5; 


printf ("$s\n", MYTYPE (d) ) ; 


printf ("%s\n", MYTYPE (2.0*d)); 


异步 社 


// d € int 类 型 
// 2.0 * d X double 类 型 
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printf ("%s\n", 
printf ("%s\n", 


return 0; 


MYTYPE (3L) ) ; // 3L Æ long 类 型 
MYTYPE (&d)); // &d 的 类 型 是 int * 


























下 面 是 该 程序 的 输出 : 
int 

double 

other 

other 


MYTYPE () 最 后 两 个 示例 所 用 的 类 型 与 标签 不 匹配 , 所 以 打印 默认 的 字符 串 。 
扩展 宏 的 能 力 ， 但 是 该 程序 主要 是 为 了 演示 _Generic 的 基本 工作 原理 


对 一 个 泛 型 选择 表达 式 求 值 时 ， 程 序 不 会 先 对 第 一 个 项 求 值 ， 它 只 确定 类 型 。 只 有 匹配 标签 的 类 型 后 



























































才 会 对 表达 式 求 值 。 


H 





可 以 像 使 用 独立 类 型 泛 型 ”) 函数 那样 使 用 _Generic 定义 宏 。 本 
个 示例 。 








可 以 使 用 更 多 类 型 标签 来 













































































后 面 介绍 math 库 时 会 给 出 一 
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传递 参数 、 跳 转 到 函数 代码 














0000 Cnline function) i 








巴 函数 变 成 内 联 函 数 ， 编 译 器 可 



















































































































































































函数 说 明 符 inline 和 存 





通常 ， 函 数 调用 都 有 一 定 的 开销 ， 因 为 函数 的 调用 过 程 包括 建立 调用 、 
返回 。 使 用 宏 使 代码 内 联 ， 可 以 避免 这 样 的 开销 。C99 还 提供 另 一 种 方法 ; 
者 可 能 顾名思义 地 认为 内 联 函 数 会 用 内 联 代码 蔡 换 函数 调用 。 其 实 C99 和 C11 标准 中 叙述 的 是 :“ 把 函数 变 
成 内 联 函 数 建议 尽 可 能 快 地 调用 该 函数 ， 其 具体 效果 由 实现 定义 >。 因此 ， 寺 
能 会 用 内 联 代码 蔡 换 函数 调用 ， 并 【或 ) 执行 一 些 其 他 的 优化 ， 但 是 也 可 能 不 起 作用 。 
创建 内 联 函 数 的 定义 有 多 种 方法 。 标 准 规定 具有 内 部 链接 的 函数 可 以 成 为 内 联 函 数 ， 还 规定 了 内 联 函 
数 的 定义 与 调用 该 函数 的 代码 必须 在 同一 个 文件 中 。 因 此 ， 最 简单 的 方法 是 使 
储 类 别 说 明 符 static。 通 常 ， 内 联 函 数 应 定义 在 首次 使 用 它 的 文件 中 ， 所 以 内 联 函 数 也 相当 于 函数 原型 。 
如 下 所 示 ; 
#include <stdio.h> 
inline static void eatline() /^B0üaügda/üt 
{ 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
int main () 
{ 
eatline(); // 0000 
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} 














编译 器 查看 内 联 函数 的 
是 说 ， 效 果 相 当 于 在 函数 调 





finc 
inli 


( 











定义 (也 是 原型 )， 可 能 会 用 函数 体 中 的 代码 蔡 换 eat1line O 函数 调用 。 也 就 

















lude «stdio.h» 





ne static void 


用 的 位 置 输入 函数 体 中 的 代码 : 




















eatline() //000000/00 





while (getchar() != '\n') 
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ERRIN 








continue; 
} 
int main () 
{ 
while (getchar() != '\n') //ODO0O0O0O0O0 
continue; 
} 
由 于 并 未 给 内 联 函 数 预 
这 样 做 之 后 ， 编 译 器 会 生成 一 个 非 内 联 函 数 )。 另 外 ， 内 联 函 数 了 
内 联 函 数 应 该 比较 短小 。 把 较 长 的 函数 变 成 内 联 并 未 节 多 
数 的 时 间 长 得 多 。 
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单独 的 代码 块 ， 所 以 无 法 获得 内 联 函数 的 地 址 《实际 上 可 以 获得 地 址 ， 不 过 








E 法 在 调试 器 中 显示 。 








约 多 少时 间 ， 因 为 执行 函数 体 的 时 间 比 调用 函 











编译 器 优化 内 联 函数 必须 知道 该 函数 定义 的 内 容 。 这 意味 着 


件 中 。 鉴 于 此 ， 一般 




















青 况 下 内 联 函数 都 具有 内 部 链接 。 因 























该 内 联 函 数 的 文件 中 包含 该 头 文件 即 可 。 


// eatline. 
#ifndef EAT 
#define EAT 
inline stat 


{ 
while 





h 

LINE H. 

LINE H. 

ic void eatline() 





(getchar() !- '\n') 


continue; 


) 
#endif 


一 般 都 不 在 头 文件 中 放置 可 执行 代码 ， 内 联 函数 是 
































个 特例 。 








着 内 联 函 数 定义 与 函数 调用 必须 在 同一 个 文 
此 ， 如 果 程 序 有 多 个 文件 都 要 使 用 某 个 内 联 函 数 ， 
那么 这 些 文件 中 都 必须 包含 该 内 联 函 数 的 定义 。 最 简单 的 做 法 是 ， 把 内 联 函 数 定义 放 入 头 文件 ， 并 在 使 用 

































































为 为 内 联 函数 具有 内 部 链接 ， 所 以 在 多 个 
































与 C++ 不 同 的 是 ，C 还 允许 混合 使 用 内 联 函数 定义 和 外 部 函数 定义 (具有 外 部 链接 的 函数 定义 )。 例 如 ， 


























文件 中 定义 同一 个 内 联 函数 不 会 产生 什么 问题 。 
一 个 程序 中 使 用 下 面 3 个 文件 : 
//filel.c 


inline static double square (double); 
double square (double x) ( return x * x; } 





int main() 
( 
double 


//file2.c 


q = square(1.3); 


double square (double x) { return (int) (x*x); } 


void spam (double v) 


{ 
double 


//file3.c 


kv = square(v); 
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inline double square (double x) ( return (int) (x * x + 0.5); ) 


void masp(double w) 


( 


double kw = square(w); 


如 上 述 人 代码 所 示 ， 3 个 文件 





EH 

















file2.c 文件 中 是 普通 的 函数 定义 〔 因 


static. 




















3 个 文件 中 的 函数 都 调用 了 





square () 的 局 部 stati 




















类 该 函数 。file2 .c 文件 
其 他 文件 也 可 见 。file3.c 文件 中 ,编译 器 既 可 
file2.c 文件 中 的 外 部 链接 定义 ,如 果 像 file3.c 
那么 该 inline 定义 被 视 为 可 蔡 ] 








square () 函数 ， 这 会 发 生 什么 情况 ?。 





c 定义 。 
H, spam () 函数 使 














于 该 定义 














P 都 定义 了 square () 函 
此 具有 外 部 链接 ); 

















也 是 inl 


该 文件 

















换 的 外 部 定义 。 

















来 解释 inline。 


注意 GCC 在 C99 之 前 就 使 














一 些 不 同 的 规则 实 





16.8 _Noreturn Æt (C11) 


C99 新 增 inline 关键 字 时 , 它 是 唯一 的 函数 说 明 符 

















可 应 用 于 数据 对 象 和 函数 )。C11 














数 。exit () 函数 是 _Noreturn 








Ej void 返回 类 型 不 








新 增 了 第 2 个 函数 说 明 


以 使 有 
那样 ,4 




















数 。filel.c 文件 中 是 inline static 定 义 ; 


file3.c 文件 中 是 inline 定义 ， 省 略 了 


该 文件 





H square () FÉ 






























































Noreturn 的 目 的 是 告诉 




















16.9 CE 











最 初 ， 并 没有 官方 的 C 库 。 后 来 ， 基 于 UNIX 的 C 实现 成 为 了 标准 。ANSIC 委 
基础 ， 开 发 了 一 个 官方 的 标准 库 。 
使 之 可 以 应 用 于 其 他 系统 。 

我 们 讨论 过 一 些 标准 库 















































学 习 如 何 使 用 库 。 


16.9.1 访问 C 库 

















函数 的 一 个 示例 ， 
o void 类 型 的 函数 在 执行 完毕 后 返 
户 和 编译 器 ， 这 个 特殊 的 函 
该 函数 ， 通 知 编译 器 可 优化 一 些 代码 。 








且 调 





j exit( 


jl £ilel.c Xf 


(关键 字 extern 和 s 





filel.c 文件 中 的 main () 
ine 定义 ， 所 以 编译 器 有 可 能 优化 

















中 square () 函数 的 定义 ， 该 定义 











外 部 链 








使 
代码 ， 也 许 会 内 
接 

















H 


数 的 内 联 定义 ， 也 可 以 使 用 
F inline 定义 中 的 stati 











tatic 是 存储 类 别 说 明 符 ， 

















C5 


I 联 函数 ， 所 以 GCC 可 以 根据 当前 编译 器 的 标记 









































s 表明 调用 完成 后 函数 不 返回 主 调 
， 它 不 会 再 返回 主 调 陋 


函数 。 注 意 ， 
































回 主 调 函 只 是 它 不 提供 返回 值 。 








数 不 会 把 控制 返回 主 调 程序 。 























告诉 用 户 以 免 














员 
不 断 扩大 后 ， 该 委员 会 








在 意识 到 C 语言 的 应 用 范围 


iE] 











p i 








主要 以 这 个 标 ;# 

















的 IO 函数 、 字 符 函 





如 何 访问 c 库 取 决 于 
函数 。 例 如 ，getchar () 
次 ， 不同 的 系统 搜索 这 些 函 


1， 自 动 访问 




































































在 一 些 系 统 中 ， 只 需 编译 程序 ， 就 可 使 / 


























记 住 ， 在 使 用 函数 之 
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数 和 字符 串 函 数 。 本 章 将 介绍 更 多 函数 。 不 过 ， 首 先 





















































E: 


小 


新 定义 了 这 个 库 ， 


要 























实现 ， 因 此 你 要 了 解 当前 系统 的 一 般 情况 。 首 先 ， 可 以 在 多 个 不 同 的 位 置 找到 库 
函数 通常 作为 宏 定 义 在 stdio.h ALEF, Mi strlen () 通常 在 库 文件 中 。 其 
数 的 方法 不 同 。 下 面 介绍 3 种 可 能 的 方法 。 

些 常用 的 库 函 数 。 
前 必须 先 声 明 函 数 的 类 型 ， 通 过 包含 合适 的 头 文件 即 可 完成 。 在 描述 库 函 数 的 用 
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指出 


kn» 








使 月 


























上 
do 











QO H 




















户 手册 中 指明 了 函 


过 去 ， 不 同 的 实现 使 用 的 头 文件 








某 函 数 时 应 包含 哪个 头 文件 。 人 


169 C È 








it 











是 在 








ALLE, wl 











数 类 型 。 另 外 ， 附 录 B' SEU BE 


名 不 同 。ANSI C 标准 把 库 函 数 分 为 多 个 系列 ， 每 个 系列 的 函数 原型 







































































































































































































































































能 必须 自己 输入 函数 声明 。 
昌 头 文件 分 组 ， 总 结 了 ANSI 





4 都 










































































































































































































































































放 在 一 个 特定 的 头 文件 中 。 

2， 文 件 包含 

如 果 函 数 被 定义 为 宏 ， 那 么 可 以 通过 #include 指令 包含 定义 宏 函 数 的 文件 。 通 常 ， 类 似 的 宏 都 放 在 
合适 名 称 的 头 文件 中 。 例 如 ， 许 多 系统 (包括 所 有 的 ANSIC 系统 ) 都 有 ctype.h 文件 ， 该 文件 中 包含 
一 些 确定 字符 性 质 ( 如 大 写 、 数 字 等 ) 的 宏 。 

3， 库 包含 

在 编译 或 链接 程序 的 某 些 阶段 ， 可 能 需要 指定 库 选 项 。 即 使 在 自动 检查 标准 库 的 系统 中 ， 也 会 有 不 常 
用 的 函数 库 。 必 须 通 过 编译 时 选项 显 式 指定 这 些 库 。 注 意 ， 这 个 过 程 与 包含 头 文件 不 同 。 头 文件 提供 函数 
声明 或 原型 ， 而 库 选 项 告诉 系统 到 哪里 查找 函数 代码 。 虽 然 这 里 无 法 涉及 所 有 系统 的 细节 ， 但 是 可 以 提醒 
读者 应 该 注意 什么 。 

16.9.2 ”使 用 库 描述 

篇 幅 有 限 ， 我 们 无 法 讨论 完整 的 库 。 但 是 ， 可 以 看 几 个 具有 代表 性 的 示例 。 首 先 ， 了 解 函数 文档 。 

可 以 在 多 个 地 方 找 到 函数 文档 。 你 所 使 用 的 系统 可 能 有 在 线 手册 ， 集成 开发 环境 通常 都 有 在 线 帮助 。C 
实现 的 供应 商 可 能 提供 描述 库 函 数 的 纸 质 版 用 户 手册 ， 或 者 把 这 些 材 料 放 在 CD-ROM 中 或 网 上 。 有 些 出 版 
社 也 出 版 C 库 函 数 的 参考 手册 。 这 些 材 料 中 ， 有 些 是 一 般 材 料 ， 有 些 则 是 针对 特定 实现 的 。 本 书 附录 B 中 
提供 了 一 个 库 函 数 的 总 结 。 

阅读 文档 的 关键 是 看 懂 函 数 头 。 许 多 内 容 随时 间 变 化 而 变化 。 下面 是 旧 的 UNIX 文档 中 , 关于 £read O 
的 描述 : 

#include <stdio.h> 





fread(ptr, sizeof(*ptr), nitems, stream) 


F 











LE *stream; 


, 


过 去 , 默认 类 型 都 是 in 


参数 stream 声明 为 指向 FILI 





实际 上 这 个 参数 的 1 











V 





后 来 ， 上 面 的 描 ; 














首先 ， 给 出 了 应 该 包含 的 文件 ， 











C» 但 是 


应 该 是 ptr 有 
型 的 值 作为 参数 更 符合 语 


合 语法 。 





述 变 成 了 : 


#include <stdio.h> 





Mit 
E 的 











TAS 


述 中 可 以 看 出 ptr 是 一 个 指针 (在 早 
的 函数 声明 中 的 第 2 个 参数 看 上 去 像 是 sizeof 运算 符 ， 而 
sizeof 作为 参数 没什么 问题 ,但 是 ) 


但 是 没有 给 出 fread ()、 


RETo 
指向 对 象 








ptr. 




















其 的 C 


sizeof (*ptr) 2E nitems 的 类 型 。 








EM 


























的 大 小 。 虽 然 ) 








< 


int fread(ptr, size, nitems, stream;) 


char *ptr; 


int size, nitems; 


FILE *stream; 


现在 ， 所 有 的 





类 型 


, 














ANSI C90 标准 











提供 
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4 都 显 式 说 明 ，ptr 作为 指向 char 的 指针 。 
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P. 指针 被 作为 整数 
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#include <stdio.h> 
size_t fread(void *ptr, size_t size, size_t nmemb, FILE *stream); 


首先 ， 使 用 了 新 的 函数 原型 格式 。 其 次 ， 改 变 了 一 些 类 型 。size_t 类 型 被 定义 为 sizeof 运算 符 的 
返回 值 类 型 一 一 无 符号 整数 类 型 ， 通 常 是 unsigned int 或 unsigned long. stddef.h 文件 中 包含 了 
size t 类 型 的 typedef 或 #define 定义 。 其 他 文件 (包括 stdio.h) 通过 包含 st qdef .nh 来 包含 这 个 
定义 。 许 多 函数 (包括 fread 00 的 实际 参数 中 都 要 使 用 sizeof 运算 符 ， 形式 参数 的 size t 类 型 中 正 
好 匹配 这 种 常见 的 情况 。 
另外 , ANSI C 把 指向 void 的 指针 作为 一 种 通用 指针 , 用 于 指针 指向 不 同类 型 的 情况 。 例 如 , fread () 
的 第 1 个 参数 可 能 是 指向 一 个 double 类 型 数组 的 指针 ， 也 可 能 是 指向 其 他 类 型 结构 的 指针 。 如 果 假 设 实 
际 参数 是 一 个 指向 内 含 20 个 double 类 型 元 素数 组 的 指针 ， 且 形式 参数 是 指向 void 的 指针 ， 那 么 编译 器 
会 选用 合适 的 类 型 ， 不 会 出 现 类 型 冲突 的 问题 。 
C99/C11 标准 在 以 上 的 描述 中 加 入 了 新 的 关键 字 restric: 


#include <stdio.h> 
Size t fread(void * restrict ptr, size t size,size t nmemb, FILE * restrict stream); 


接 下 来 ， 我 们 讨论 一 些 特 殊 的 函数 。 


16.10 “数学 库 


数学 库 中 包含 许多 有 用 的 数学 函数 。math .h 头 文件 提供 这 些 函 数 的 原型 。 表 16.2 中 列 出 了 一 些 声明 
在 math.h 中 的 函数 。 注 意 ， 函 数 中 涉及 的 角度 都 以 弧度 为 单位 (1 弧度 =180/n=57.296 度 )。 参 考 资料 V 
“新 增 C99 和 C11 标准 的 ANSIC 库 ” 列 出 了 C99 和 CTI 标准 的 所 有 函数 。 
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表 16.2 ANSI C 标准 的 一 些 数学 函数 
















































































原型 描述 

double acos (double x) D00000 x000000x000 
double asin(double x) D00000 xtiututur-ve sert t 
double atan(double x) D00000 x00000 -r20 ett 
double atan2 (double y,double x) D00000 y/s0000-01000 
double cos (double x) 00 xsx00000x00000 

double sin (double x) D0x00000x00000 

double tan(double x) UD x00000x000000 
double exp (double x) DD x00000UUDe0 

double log(double x) UuguxuiulHlBlBlml 

double logl10 (double x) O00 xg 10000000 

double pow (double x, doubley) 00 x0 yO 

double sqrt (double x) DD s0000 

double cbrt (double x) 00 x00000 

double ceil (double x) 00000 x000000 

double fabs (double x) 00 x00000 

double floor (double x) uUgggHg xiatEttt 
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16.10 ”数学 库 


16.10.1 三 角 问 题 


我 们 可 以 使 用 数学 库 解 决 一 些 常见 的 问题 ， 把 x/y 坐标 转换 为 长 度 和 角度 。 例 如 ， 在 网 格 上 画 了 一 条 
线 ， 该 线条 水 平 穿 过 了 4 个 单元 (x 的 值 )， 穿 过 了 3 个 单元 Cy 的 值 )。 那 么 ， 该 线 的 长 度量 ) 和 方 
向 是 什么 ? 根据 数学 的 三 角 公 式 可 知 : 


O00 =square root (x^*y?) 














En 
nd 












































Hı 
i230] 
四 











IIT 





























DD 2 arctan(y/x) 

数学 库 提 供 平方 根 函 数 和 一 对 反正 切 函数 ， 所 以 可 以 用 C 程序 表示 这 个 问题 。 平 方 根 函 数 是 sqrt () ， 
接受 一 个 double 类 型 的 参数 ， 并 返回 参数 的 平方 根 ， 也 是 double 类 型 。 

atan () 函数 接受 一 个 double 类 型 的 参数 〈 即 正切 值 )， 并 返回 一 个 角度 (该 角度 的 正切 值 就 是 参数 
直 )。 但 是 ， 当 线 的 x 值 和 y 值 均 为 -5 时 ，atan O 函数 产生 混乱 。 因 为 (-5) /(-5) 得 1， 所 以 atan () 
可 45$”， 该 值 与 x 和 y 均 为 5 时 的 返回 值 相同 。 也 就 是 说 ，atan () 无 法 区 分 角度 相同 但 反 向 相反 的 线 
(实际 上 ，atan () 返回 值 的 单位 是 弧度 而 不 是 度 ， 稍 后 介绍 两 者 的 转换 )。 
当然 ，C 库 还 提供 了 atan2 O 函数 。 它 接受 两 个 参数 : x 的 值 和 y 的 值 。 这 样 ， 通 过 检查 x WU y 的 了 
负 号 就 可 以 得 出 正确 的 角度 值 。atan2 () 和 atan () 均 返回 弧度 值 。 把 弧度 转换 为 度 ， 只 需 将 弧度 值 乘 以 
180， 再 除 以 pi 即 可 。pi 的 值 通 过 计算 表达 式 4*atan (1) 得 到 。 程序 清单 16.13 演示 了 这 些 步 又。 另外 ， 

习 该 程序 还 复习 了 结构 和 typedef 相关 的 知识 。 

程序 清单 16.14 rect_pol.c 程序 
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man 











/* rect pol.c -- 把 直角 坐标 转换 为 极 坐标 */ 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


#define RAD TO DEG (180/(4 * atan(1))) 


typedef struct polar v ( 
double magnitude; 
double angle; 

) Polar V; 


typedef struct rect v { 
double x; 





double y; 
) Rect V; 


Polar V rect to polar(Rect V); 


int main (void) 

( 
Rect V input; 
Polar V result; 


puts("Enter x and y coordinates; enter q to quit:"); 
while (scanf("$1f $1f", &input.x, &input.y) -- 2) 
( 
result = rect to polar (input); 
printf ("magnitude = $0.2f, angle = $0.2f^n", 
result.magnitude, result.angle); 
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puts ("Bye."); 


return 0; 


Polar V rect to polar(Rect V rv) 
{ 
Polar V pv; 


pv.magnitude 


if (pv.magnitude == 0) 
pv.angle - 0.0; 
else 
pv.angle - 


return pv; 


sqrt (rv.x * rv.x + rv.y * rv.y); 


RAD TO DEG * atan2(rv.y, rv.x); 




































































表明 编译 器 链接 器 没有 找到 数学 库 。UNIX 系统 会 要 求 使 / 




















lm 标记 (flag) 指 








下 面 是 运行 该 程序 后 的 一 个 输出 示例 : 
Enter x and y coordinates; enter q to quit: 
10 10 
magnitude = 14.14, angle = 45.00 
-12 -5 
magnitude = 13.00, angle = -157.38 
g 
Bye. 
如 果 编 译 时 出 现下 面 的 消息 : 
Undefined: | sqrt 
或 
'sqrt': unresolved external 
或 者 其 他 类 似 的 消息 ， 

示 链 接 器 搜索 数学 库 : 





cc rect pol.c -lm 











注意 , -lm 标记 在 命令 行 的 末尾 。 因 
编译 器 可 能 要 这 机 


gcc rect pol.c -1m 


16.10.2 ”类 型 变 体 
基本 的 浮 点 型 数学 








HT 








点 型 


AS 





为 链接 器 在 编译 器 编译 C 文件 后 才 开始 处 理 。 在 Linux 中 使 


数 接受 double 类 型 的 参数 ， 并 返 























GCC 





eats 














AL, 





H 





的 值 。 当 然 ， 也 可 以 把 float 





double 类 型 























或 long double 类 型 的 参数 传递 给 这 些 函 数 ， 











E TTA RE 





上 党 f£, 大 








为 这 些 类 型 的 参数 会 被 转换 成 
































double 类 型 。 这 样 做 很 
度 值 来 计算 会 更 快 些 。 盾 

















方便 ， 但 并 不 是 最 好 的 处 理 方式 。 如 果 不 需 要 双 精 度 ， 那 么 ) 
且 把 1ong double 类 型 
的 值 可 能 不 是 原来 的 值 。 为 了 解决 这 些 潜在 的 问题 ， 











float 类 型 的 单 精 
会 损失 精度 ， 形 参 获 得 


C 标准 专门 为 ELloat 类 型 和 long double 类 型 提供 


























的 值 传递 给 double 类 型 的 形 


A 



































了 标准 函数 ， 即 在 原 函 数 名 前 加 上 工 或 工 前 缀 。 
() 的 Long double BUR. 

利用 cu 新 
单 16.15 演示 了 两 


sqrt 




















种 方法 。 
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此 ，sqrtf() 是 sqrt() 的 float 版本，sqrt1() 是 








曾 的 泛 型 选择 表达 式 定义 一 个 泛 型 宏 ， 根 据 参 数 类 型 选择 最 合适 的 数学 函数 版 本 。 程 序 清 
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16.10 ”数学 局 


程序 清单 16.15 generic.c 程序 





// generic.c -- 定义 泛 型 宏 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 


#define RAD TO DEG (180/(4 * atanl(1))) 


// 泛 型 平方 根 函 数 

#define SQRT(X) |Generic((X),N 
long double: N 

default: 


float: 


sqrtl, 
Sqrt, \ 
sqrtf) (X) 


// 泛 型 正弦 函数 ， 角 度 的 单位 为 度 

#define SIN(X) | Generic((X),N 
sinl((X)/RAD TO DEG),\ 
sin((X)/RAD TO DEG),' 
sinf((X)/RAD TO DEG)^ 


long double: 
default: 
float: 


int main(void) 


( 


float x 
double xx 


45.0f; 
45.0; 


XXX 


long double 45.0L; 


long double y SQRT (x) ; 

yy = SQRT (xx); 
YYY SQRT (xxx) ; 
LfAn", // 
// 


// 


long double 


long double 


printf("$.17 y; 匹配 float 


7 
7 


匹配 default 
匹配 long double 


printf("$. Lf\n", 


LENA"; 


yy); 
printf("$. YYY); 
int i = 45; 
YY SQRT (i); 
printf ("%.17Lf\n", 
SIN (xxx); 

7LfNn", 


// 匹配 default 


yy); 





YYY // 匹配 long double 


printf("$. 








yyy); 


return 0; 


— 














下 面 是 该 程序 的 输出 : 
.70820379257202148 
.70820393249936942 
.70820393249936909 
.70820393249936942 
.70710678118654752 


如 上 所 示 ，SQRT (i) 和 SORT (xx) 的 返 
示 签 对 应 e 
了 为 像 一 个 函 


只 能 与 default 标签 
有 趣 的 如 何 让 _Generic f 


标号 的 值 都 是 函数 调用 , 所 以 _Generic 表达 式 的 值 是 





上 上 














O 000 Oo 








LH 


值 相 同 ， 医 























点 是 ， 


























H 








个 特定 的 函数 调 有 
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为 它们 的 参数 类 型 分 别 是 int 和 double， 所 以 

















数 。SIN O 的 定义 也 许 提供 了 一 个 方法 每 个 带 


,如 sinf((X) /RAD. TO DEG); 
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用 传 入 SIN O 的 参数 替换 x. 
SORT () 的 定义 也 许 








简 而 言 之 ， 对 于 SIN () ， 


更 简洁 。 





大 | 











此 ， 








_Generic 表达 式 的 1 
数 名 , 所 以 _Generic 表达 式 的 值 是 一 个 
0000(00 ) 表 示 函 数 指针 。 








H 




















指向 函数 的 指针 。 


这 是 一 个 带 指定 











函数 调 
值得 一 个 指针 ， 然 后 通过 该 指针 调 月 











16.10.3 tgmath.h Æ (C99) 














C99 标准 提供 




















开 为 sqrt£ ()、 
宏 类 似 。 








如 果 编 译 器 支持 复数 运算 ， 就 会 支持 complex.h 头 文 件 
csqrt () 和 csqrt1()， 这 些 函 
和 long double complex 类 型 的 复数 平方 根 。 如 果 提 供 这 
能 展开 为 相应 的 复数 平方 根 函 数 。 


声明 有 esqrtf(). 








B] tgmath.h 头 文 伯 
中 为 一 个 函数 定义 了 3 种 类 型 (float, 



































sqrt () ) 或 sqrtiıi() PK 





EH 














HEX uM 

double 和 long doub] 
建 一 个 泛 型 类 型 宏 ， 与 原来 double 版 本 的 函数 名 同名 。 例 如 ， 根 据 提供 
函数 。 换 言 之 ， sqrt () ) 宏 的 


在 泛 型 选择 表达 式 内 部 ; 
上 它 所 指向 的 函数 。 








J AEF! 





型 宏 , 其 效果 与 程序 ; 


就 是 函数 名 ， 如 sinf。 

















， 先 对 泛 型 


函数 的 地 址 可 以 代替 该 函 


然而 , 紧 随 整个 _Generic 表达 式 之 后 的 是 (X) ， 
的 参数 的 函数 指针 。 
而 对 于 SORT () 








4 选择 表达 式 求 





单 16.15 类 似 。 如 果 在 math.h 














le) 的 




















版 本 ， 那 么 tgmath.h 文件 就 创 
的 参数 类 型 ， 定 义 sqrt () 宏 展 
行为 和 程序 清单 


16.15 中 的 So 





RT () 






















































































































































































数 分 别 














口 








返 
x Ek 


























中 声明 了 与 复数 运算 相关 的 函数 。 


float complex、 double complex 


例如 ， 


些 支 持 ， 那 么 tgmath.h 中 的 sqrt () 宏 也 























































































































































































































如 果 包 含 了 tgmath.h， 要 调用 sart () 函数 而 不 是 sart () 宏 , 可 以 用 圆 括 号 把 被 调用 的 函数 名 括 
起 来 : 

#include «tgmath.h» 

float x = 44.0; 

double y; 

y = sqrt (x); // 0000000 sartf(x) 
y = (sqrt) (x); // 0000 sarto) 

这 样 做 没 问 题 ， 因 为 类 函数 宏 的 名 称 必须 用 圆 括号 括 起 来 。 圆 括号 只 会 影响 操作 顺序 ， 不 会 影响 括 起 
来 的 表达 式 ， 所 以 这 样 做 得 到 的 仍然 是 函数 调用 的 结果 。 实 际 上 ， 在 讨论 函数 指针 时 提 到 过 ， 由 于 C 语言 
奇怪 而 矛盾 的 函数 指针 规则 ， 还 也 可 以 使 用 (*sqszrt) O 的 形式 来 调用 sart O 函数 。 

不 借助 C 标准 以 外 的 机 制 ，C11 新 增 的 _Generic 表达 式 是 实现 tgmath.h 最 简单 的 方式 。 

16.11 通用 工具 库 

通用 工具 库 包 含 各 种 函数 ， 包 括 随机 数 生 成 器 、 查 找 和 排序 函数 、 转 换 函 数 和 内 存 管 理 函 数 。 第 12 8 
介绍 过 rand () .srand () .malloc() 和 free() 函数 ,在 ANSIC 标准 中 , 这 些 函 数 的 原型 都 在 scalib.h 
头 文件 中 。 附 录 B 参考 资料 V 列 出 了 该 系列 的 所 有 函数 。 现 在 ， 我 们 来 进一步 讨论 其 中 的 几 个 函数 。 
16.11.1 exit () 和 atexit () XY 

在 前 面 的 章节 中 我 们 已 经 在 程序 示例 中 用 过 exit () 函数 。 而 且 ， 在 main () 返回 系统 时 将 自动 调用 
exit () 函数 。ANSI 标准 还 新 增 了 一 些 不 错 的 功能 ， 其 中 最 重要 的 是 可 以 指定 在 执行 exit () 时 调用 的 特 
定 函数 。atexit () 函数 通过 退出 时 注册 被 调用 的 函数 提供 这 种 功能 ，atexit O 函数 接受 一 个 函数 指针 作 
为 参数 。 程 序 清单 16.16 演示 了 它 的 用 法 。 
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程序 清单 16.16 byebye.c 程序 


16.11 


通用 工具 库 





/* byebye.c -- atexit() 示例 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

void sign_off (void); 

void too_bad (void); 


int main (void) 
{ 


int n; 


atexit (sign off); /* 注册 sign off()ÓUÀAk «/ 
puts("Enter an integer:"); 
if (scanf("$d", &n) !- 1) 
( 
puts("That's no integer!"); 


atexit (too bad); /* 注册 too_baqd() 函数 «/ 
exit (EXIT FAILURE); 
} 


printf ("%d is %s.\n", n, (n % 2 == 0) ? "even" : "odd"); 


return 0; 


void sign_off (void) 

puts ("Thus terminates another magnificent program from"); 
puts("SeeSaw Software!"); 

void too bad(void) 


puts("SeeSaw Software extends its heartfelt condolences"); 
puts("to you upon the failure of your program."); 














下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 
Enter an integer: 

212 

212 is even. 

















Thus terminates another magnificent program from 
eeSaw Software! 


S 
如 果 在 IDE 中 运行 ， 可 能 看 不 到 最 后 两 行 。 下 面 是 另 一 个 运行 示例 : 
E 
Wi 












































nter an integer: 

hat? 

That's no integer! 

SeeSaw Software extends its heartfelt condolences 
to you upon the failure of your program. 

Thus terminates another magnificent program from 
SeeSaw Software! 


在 IDE 中 运行 ， 可 能 看 不 到 最 后 4 行 。 
接 下 来 ， 我 们 讨论 atexit () F exit () 的 参数 。 

















出 
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l. atexit () 水 数 的 用 法 

这 个 函数 使 用 函数 指针 。 要 使 用 atexit () 函数 ， 把 退出 时 要 调用 的 函数 地 址 传递 给 atexit () 
即 可 。 函 数 名 作为 函数 参数 时 相当 于 该 函数 的 地 址 ， 所 以 该 程序 中 把 sign off E too bad 作为 参数 。 
然后 ，atexit O 注册 函数 列表 中 的 函数 ， 当 调用 exit () 时 就 会 执行 这 些 函 数 。ANSI 保证 ， 在 这 个 列表 
中 至 少 可 以 放 32 个 函数 。 最 后 调用 exit () 函数 时 ，exit () 会 执行 这 些 函 数 〈 执 行 顺序 与 列表 中 的 函数 
顺序 相反 ， 即 最 后 添加 的 函数 最 先 执行 )。 
注意 , 输入 失败 时 , 会 调用 sign_off () 和 too_bad() 函数 ;但 是 输入 成 功 时 只 会 调用 sign off. 
丸 为 只 有 输入 失败 时 ， 才 会 进入 if 语句 中 注册 too baa ()。 男 外 还 要 注意 ， 最 先 调 用 的 是 最 后 一 个 被 注 
HT ER C 

atexit () 注 册 的 函数 (如 sign off()^*ltoo baa 2 应 该 不 带 任何 参 

常 ， 这 些 函 数 会 执行 一 些 清 理 任务 ， 例 如 更 新 监视 程序 的 文件 或 重 置 环 境 变量 。 

注意 ,即使 没有 显 式 调 用 exit () ,还 是 会 调用 sign_off () ,因为 main () 结束 时 会 隐 式 调用 exit () 。 

2. exit () 为数 的 用 法 

exit 0 执行 完 atexit () 指定 的 函数 后 ， 会 完成 一 些 清理 工作 : 刷新 所 有 输出 流 、 关 闭 所 有 打开 的 流 
和 关闭 由 标准 UO 函数 tmpfile() 创建 的 临时 文件 。 然 后 exit () 把 控制 权 返 回 主机 环境 , 如 果 可 能 的 话 ， 
向 主机 环境 报告 终止 状态 。 通 常 ，UNIX 程序 使 用 0 表示 成 功 终止 ， 用 非 零 值 表示 终止 失败 。UNIX 返回 的 
代码 并 不 适用 于 所 有 的 系统 ， 所 以 ANSI C 为 了 可 移植 性 的 要 求 ， 定 义 了 一 个 名 为 EXIT_FAILURE 的 宏 表 
示 终 止 失 败 。 类 似 地 ，ANSI C 还 定义 了 EXIT SUCCESS 表示 成 功 终止 。 不 过 ，exit () 函数 也 接受 0 K 
示 成 功 终止 。 在 ANSIC 中 ， 在 非 递归 的 main () 中 使 用 exit O 函数 等 价 于 使 用 关键 字 return. JEU 
Jb, Æ main () 以 外 的 函数 中 使 用 exit () 也 会 终止 整个 程序 。 


16.11.2 qsort () ŽI 

对 较 大 型 的 数组 而 诗 ,“ 快 速 排序 ”方法 是 最 有 效 的 排序 算法 之 一 。 该 算法 由 C.A.R.Hoare 于 1962 年 
发 。 它 把 数组 不 断 分 成 更 小 的 数组 ， 直 到 变 成 单元 素数 组 。 首 先 ， 把 数组 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 的 值 都 小 于 
另 一 部 分 的 值 。 这 个 过 程 一 直 持 续 到 数组 完全 排序 好 为 止 。 
快速 排序 算法 在 C 实现 中 的 名 称 是 qsort () qsort () 函数 排序 数组 的 数据 对 象 ， 其 原型 如 下 : 


void qsort (void *base, size t nmemb, size t size, 
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返回 类 型 为 void。 通 
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int (*compar) (const void *, const void *)); 

第 1 个 参数 是 指针 ， 指 向 待 排序 数组 的 首 元 素 。ANSIC 允许 把 指向 任何 数据 类 型 的 指针 强制 转换 成 指 
向 void 的 指针 ， 因 此 ，qsort O 的 第 1 个 实际 参数 可 以 引用 任何 类 型 的 数组 。 

第 2 个 参数 是 待 排序 项 的 数量 。 函 数 原 型 把 该 值 转换 为 size c 类 型 。 前 面 提 到 过 ，size_t 定义 在 
标准 头 文件 中 ， 是 sizeof 运算 符 返 回 的 整数 类 型 。 
由 于 qsort () 把 第 1 个 参数 转换 为 void 指针 ， 所 以 qsort () 不 知道 数组 中 每 个 元 素 的 大 小 。 为 此 ， 
函数 原型 用 第 3 个 参数 补偿 这 一 信息 ， 显 式 指明 待 排序 数组 中 每 个 元 素 的 大 小 。 例 如 ， 如 果 排 序 double 
类 型 的 数组 ， 那 么 第 3 个 参数 应 该 是 sizeof (double). 

最 后 ，qsort () 还 需要 一 个 指向 函数 的 指针 ， 这 个 被 指针 指向 的 比较 函数 用 于 确定 排序 的 顺序 。 该 函 
数 应 接受 两 个 参数 : 分 别 指向 待 比较 两 项 的 指针 。 如 果 第 1 项 的 值 大 于 第 2 项 ， 比 较 函 数 则 返回 正 数 ， 如 
果 两 项 相同 ， 则 返回 0， 如 果 第 1 项 的 值 小 于 第 2 项 ， 则 返回 负数 。qsort () 根据 给 定 的 其 他 信息 计算 出 
两 个 指针 的 值 ， 然 后 把 它们 传递 给 比较 函数 。 
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qsort () 原型 中 的 第 4 个 函数 确定 了 


int 


比较 函数 的 





(*compar) (const void *, 





这 表明 qsort () 最 后 一 个 参数 是 








程序 清单 16.17 和 后 面 





























的 数组 ， 并 排序 了 这 个 数组 。 
程序 清单 16.17 qsorter.c 程序 
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const void x) 
个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 返 
const void 的 指针 作为 参数 ， 这 两 个 指针 指向 待 比较 项 。 

的 讨论 解释 了 如 何 定义 一 个 比较 函数 ， 以 及 如 何 使 ) 








式 : 


SS 





LH 





int 





























16.11. 通用 工具 库 
类 型 的 值 且 接 受 两 个 指向 





qsort () 。 该 程序 创建 了 











/* qsorter.c -- 用 qsort () 排序 一 组 数字 */ 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> 


#define NUM 40 
void fillarray (double ar [], 
void showarray (const double ar 


int mycomp(const void * pl, 


int n); 


[1], 
const void * 


int main(void) 
{ 

double vals[NUM]; 
NUM) ; 
puts ("Random list:"); 
NUM) ; 


fillarray (vals, 


showarray (vals, 
qsort(vals, NUM, 
puts ("AnSorted list:"); 
showarray(vals, NUM); 


return 0; 


void fillarray (double ar 
( 


[], int n) 


int index; 


for (index = 0; index < n; index++) 
ar[index] = (double) rand() / 
} 
void showarray (const double ar [], int n 
{ 
int index; 
for (index = 0; index < n; index++) 
{ 
printf("$9.4f ", ar[index]); 
if (index $ 6 == 5) 
putchar ('\n'); 
} 
if (index % 6 != 0) 


putchar('Mn'); 


/* 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 */ 


int mycomp(const void * pl, const void * 


( (double) 


int n); 


p2); 


Sizeof(double), mycomp); 


rand() 


) 


p2) 
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/* 要 使 用 指向 double 的 指针 来 访问 这 两 个 值 */ 
const double * al = (const double *) pl; 
const double * a2 = (const double *) p2; 


if (*al « *a2) 
return -1; 

else if (*al == *a2) 
return 0; 

else 
return 1; 





























下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 

Random list: 

0.0001 1.6475 2.4332 0.0693 0.7268 
24.0357 0.1009 87.1828 5.7361 0.6079 
1.6058 0.1406 0.5933 1.1943 5.9295 
0.8364 2.7127 0.2514 0.9593 8.9635 
0.6249 1.6044 0.8649 25517 0.5420 
1.7931 1.6183 1.9973 2:,9333 12.8512 
0.3032 1.1406 18.7880 0.9887 

Sorted list 

0.0001 0.0693 0.1009 0.1406 0.2514 
0.5420 0.5933 0.6079 0.6249 0.6330 
0.7268 0.7383 0.8364 0.8649 0.9593 
1.1406 1.1943 1.3034 1.6044 1.6058 
1.6475 1.7931 1.9973 2.1577 2.2426 
2.7127 2.9333 5.5295 5.7361 8.9635 
15.0123 18.7880 24.0357 87.1828 


接 下 来 分 析 两 点 : qsort () f 


1. 


qsort () 函数 排序 数组 的 数据 对 象 。 





qsort () 的 用 法 





.7383 
.6330 
.2426 
0.7139 
15.0123 
1.3034 


N O o 


0.3032 
0.7139 
0.9887 
1.6183 
2.4332 
12.8512 


的 用 法 和 mycomp () 的 定义 。 


函数 的 ANSI 原型 如 下 : 


void qsort (void *base, size t nmemb, size t size, 


int (*compar) (const void *, const void x)); 





nr 








> 
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任何 类 型 的 数组 。 












































第 3 个 参数 是 数组 中 每 个 元 素 占用 的 空间 大 小 ， 本 例 
最 后 一 个 参数 是 mycomp， 这 里 函数 名 即 是 函数 的 地 址 




















2. mycomp () 的 定义 





HU 


int 
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(*compar) (const void *, const void *) 
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指向 待 排序 数组 首 元 素 的 指针 。 在 该 程序 











， 该 函数 


面 提 到 过 ，qsort () 的 原型 中 规定 了 比较 函数 的 形式 : 























|H sizeof (double). 

















IF 


FIEBOUR. 


尊重 版 权 





PR 数 原 





H, REŽE double 类 型 的 数组 名 vals, 
此 指针 指向 该 数组 的 首 元 素 。 根 据 该 函数 的 原型 ， 参 数 vals 会 被 强制 转换 成 指向 voia 的 指针 。 由 于 
ANSI C 允许 把 指向 任何 数据 类 型 的 指针 强制 转换 成 指向 void 的 指针 ， 所 以 qsort O 的 第 1 个 实际 参数 
可 以 引 月 

第 2 个 参数 是 待 排序 项 的 数量 。 在 程序 清单 16.17 中 是 NUM， 即 数组 元 素 的 数量 。 
X size_t 类 型 。 























型 把 该 值 转换 


16.11. 通用 工具 库 








这 表明 qsort () 最 后 一 个 参数 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 该 函数 返回 inc 类 型 的 值 且 接受 两 个 指向 
const void 的 指针 作为 参数 。 程 序 中 mycomp () 使 用 的 就 是 这 个 原型 : 

int mycomp(const void * pl, const void * p2); 

记 住 ， 函 数 名 作为 参数 时 即 是 指向 该 函数 的 指针 。 因 此 ，mycomp 与 compar 原型 相 匹 配 。 

qsort () 函数 把 两 个 待 比较 元 素 的 地 址 传递 给 比较 函数 。 在 该 程序 中 ， 把 待 比较 的 两 个 double 类 型 
值 的 地 址 赋 给 pl 和 p2。 注 意 ，qsort O 的 第 1 个 参数 引用 整个 数组 ， 比 较 函 数 中 的 两 个 参数 引用 数组 中 
的 两 个 元 素 。 这 里 存在 一 个 问题 。 为 了 比较 指针 所 指向 的 值 ， 必 须 解 引用 指针 。 因 为 值 是 double 类 型 ， 
所 以 要 把 指针 解 引用 为 double 类 型 的 值 。 然 而 ，qsort () 要 求 指针 指向 void。 要 解决 这 个 问题 ， 必 须 
在 比较 函数 的 内 部 声明 两 个 类 型 正确 的 指针 ， 并 初始 化 它们 分 别 指向 作为 参数 传 入 的 值 : 

/* 按 从 小 到 大 的 顺序 排序 值 */ 

int mycomp(const void * pl, const void * p2) 

( 








































































































































































































/* 使 用 指向 double 类 型 的 指针 访问 值 */ 
const double * al = (const double *) pl; 
const double * a2 = (const double *) p2; 
if (*al < *a2) 

return -1; 
else if (*al == *a2) 

return 0; 
else 

return 1; 


} 

简 而 言 之 ， 为 了 让 该 方法 具有 通用 性 ，qsort O 和 比较 函数 使 用 了 指向 void 的 指针 。 因 此 ， 必 须 把 
数组 中 每 个 元 素 的 大 小 明确 告诉 qsort () ， 并 且 在 比较 函数 的 定义 中 ， 必 须 把 该 函数 的 指针 参数 转换 为 对 
体 应 用 而 言 类 型 正确 的 指针 。 

























































































注意 C 和 C++ 中 的 void* 

C 和 C++ 对 待 指向 void 的 指针 有 所 不 同 。 在 这 两 种 语言 中 ， 都 可 以 把 任何 类 型 的 指针 赋 给 void 
类 型 的 指针 。 例如， 程序 清单 16.17 中 ，qsort O 的 函数 调用 中 把 doubled 4 HEUS void* 指 针 。 但 
是 ，C++ 要 求 在 把 voids 指 针 赋 给 任何 类 型 的 指针 时 必须 进行 强制 类 型 转换 。 而 C 没有 这 样 的 要 求 . 
例如 ， 程 序 清单 16.17 中 的 mycomp () 函数 ， 就 使 用 了 这 样 的 强制 类 型 转换 : 


const double * al = (const double *) pl; 
这 种 强制 类 型 转换 ， 在 C 中 是 可 选 的 , 但 在 C++ 中 是 必须 的 。 因 为 两 种 语言 都 使 用 强制 类 型 转换 ， 
所 以 遵循 C++ 的 要 求 也 无 不 受 。 将 来 如 果 要 把 该 程序 转 成 CH+， 就 不 必 更 改 这 部 分 的 代码 。 

















下 面 再 来 看 一 个 比较 函数 的 例子 。 假 设 有 下 面 的 声明 : 


struct names { 






































char first[40]; 
char last[40]; 
] 
struct names staff[100]; 
如 何 调用 qsort 0? 模仿 程序 清单 16.17 中 qsort () 的 函数 调用 ， 应 该 是 这 样 : 


qsort(staff, 100, sizeof(struct names), comp); 


这 里 comp 是 比较 函数 的 函数 名 。 那 么 ， 应 如 何 编写 这 个 函数 ? 假设 要 先 按 姓 排序 ， 如 果 同 姓 再 按 名 
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排序 ， 可 以 这 样 编写 该 函数 : 


#include <string.h> 


int comp (const void * pl, const void * p2) 


{ 


} 


/* 得 到 正确 类 型 的 指针 */ 


/[ 该 函数 的 形式 必须 是 这 样 */ 


const struct names *psl1 = (const struct names x) pl; 
const struct names *ps2 = (const struct names *) p2; 
int res; 


res = strcmp(psl-»last, ps2-»last); /* 比较 姓 «/ 


if (res !- 0) 
return res; 
else /x 如 果 同 姓 ， 则 比较 名 */ 


return strcmp(psl-»first, ps2-»first); 








该 函数 使 用 stzcmp () 函数 进行 比较 。strcmp () BIS 














— 
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针 访 问 结构 成 员 时 必须 使 用 -> 运算 符 。 


16.12 


断言 库 





与 比较 函数 的 要 求 相 匹 配 。 注 意 ， 通 过 指 
































assert.h 头 文件 支持 的 断言 库 是 一 个 用 于 辅助 调试 程序 的 小 型 库 。 它 由 assert () 宏 组 成 ， 接 受 一 


个 整 型 表达 式 作 为 参数 。 如 果 表 达 式 求 值 为 假 C 












































条 错误 信息 , 并 调 



























































abort () 函数 终止 程序 (abort (0 函数 的 原型 在 std] 
宏 是 为 了 标识 出 程序 中 某 些 条 件 为 真 的 关键 位 置 ， 如 果 其 中 的 一 个 具体 条 件 为 假 ， 就 / 















































止 程序 。 通 常 ，assert () 的 参数 是 一 个 条 件 表 达 式 或 逻辑 表达 式 。 如 果 assert () 中 止 了 程序 ， 它 首先 























会 显示 失败 的 测试 、 包 含 测试 的 文件 名 和 行 号 。 


16.12.1 


assert 的 用 法 











assert () 语句 终 


EZ), assert () 宏 就 在 标准 错误 流 (stderr) 中 写 入 
lib.h 头 文件 中 )。assert ( 


) 





























程序 清单 16.18 演示 了 一 个 使 用 assert 的 小 程序 。 在 求 平 方 根 之 前 , 该 程序 断言 z 是 否 大 于 或 等 于 0。 


程序 还 错误 地 减 去 一 个 值 而 不 是 加 上 一 个 人 























IIT 

















程序 清单 16.18 assert.c 程序 


， 故 意 让 z 得 到 不 合适 的 值 。 








/* assert.c -- 使 用 assert() */ 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 





#include <assert.h> 


int main () 


{ 


556 


double x, y, Z; 


puts("Enter a pair of numbers (0 0 to quit): 


while (scanf("$l1f$1f", &x, &y) == 
&& (x != 0 || y != 0) 


z=x* x- y* y; /* 应 该 用 + */ 
assert (z >= 0); 
printf ("answer is %f\n", sqrt (z)); 
puts ("Next pair of numbers: "); 

} 

puts ("Done"); 


"); 
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return 0; 























下 面 是 该 程序 的 运行 示例 : 

Enter a pair of numbers (0 0 to quit): 

43 

answer is 2.645751 

Next pair of numbers: 

53 

answer is 4.000000 

Next pair of numbers: 

35 

Assertion failed: (z >= 0), function main, file /Users/assert.c, line 14. 


体 的 错误 提示 因 编 译 器 而 异 。 让 人 困惑 的 是 , 这 条 消息 可 能 不 是 指明 z >= 0, 而 是 指明 没有 满足 z >= 
0 的 条 件 。 
用 if 语句 也 能 完成 类 似 的 任务 : 
if (z « 0) 
{ 





























RS 


























puts ("z less than 0"); 
abort(); 
} 


但 是 ， 使 用 assert O 有 几 个 好 处 : 它 不 仅 能 自动 标识 文件 和 出 问题 的 行 号 ， 还 有 一 种 无 需 更 改 代 码 
就 能 开启 或 关闭 assert O 的 机 制 。 如 果 认 为 已 经 排除 了 程序 的 bag， 就 可 以 把 下 面 的 宏 定义 写 在 包含 
assert.h 的 位 置 前 面 : 

fdefine NDEBUG 

并 重新 编译 程序 ， 这 样 编译 器 就 会 禁用 文件 中 的 所 有 assert () 语句 。 如 果 程序 又 出 现 问题 ， 可 以 移 
除 这 条 #define 指令 (或 者 把 它 注 释 掉 )， 然 后 重新 编译 程序 ， 这 样 就 重新 启用 了 assert () 语句 。 



























































































































































16.12.2 _static assert (C11) 





assert () 表达 式 是 在 运行 时 进行 检查 。C11 新 增 了 一 个 特性 : Static assert 声明 ， 可 以 在 编译 
时 检查 assert () 表达 式 。 因 此 ，assert () 可 以 导致 正在 运行 的 程序 中 止 ， 而 _Static_assetrt 0 可 以 
导致 程序 无 法 通过 编译 。_static_assert () 接受 两 个 参数 。 第 1 个 参数 是 整 型 常量 表达 式 ， 第 2 个 参数 
是 一 个 字符 串 。 如 果 第 1 个 表达 式 求 值 为 0 (或 _ False)， 编 译 器 会 显示 字符 串 ， 而 且 不 编译 该 程序 。 看 
看 程序 清单 16.19 的 小 程序 ， 然 后 查看 assert () fl Static assert 0 II DC. 

程序 清单 16.19 statasrt.c 程序 















































































































































// statasrt.c 
#include <stdio.h> 
#include «limits.h» 
_Static assert (CHAR_BIT == 16, "16-bit char falsely assumed"); 
int main (void) 
{ 
puts("char is 16 bits."); 
return 0; 











下 面 是 在 命令 行 编译 的 示例 : 
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$ clang statasrt.c 
statasrt.c:4:1: 


.Static assert (CHAR BIT == 16, 


^ ———— 


1 error generated. 


$ 
根据 语法 ， 
函数 的 外 部 。 








.Static assert 要 求 它 的 第 


error: 


Static assert () 被 视 为 声明 。 因 




















式 被 视 为 整 型 常量 )。 不 色 
测试 表达 式 的 z > 0 不 是 常量 
函数 中 使 





H 

















H 














16.13 

不 能 
有 一 个 例外 的 情况 是 : 
数 提供 类 似 的 方法 处 




















使 / 
HE 





























J assert (CHAR_BIT 


巴 一 个 数组 赋 给 另 一 个 数组 ， 所 以 要 通 
strcpy () Ñl strncpy () 函 
意 类 型 











此 ， 它 可 以 出 现在 函 


1 个 参数 是 整 型 常量 表达 式 ， 
E 用 程序 清单 16.18 中 的 assert 代替 _Static_assert， 
量 表 达 式 ， 要 到 程序 运行 时 才 求 值 。 


数 中 ， 





或 者 在 这 种 

















这 保证 了 能 


IL 
* 
* 








在 编译 其 














天 
然 ， 可 以 在 程序 清单 














a 











I 








16) ， 但 这 会 在 编译 和 运行 程序 后 才 生 成 一 


函数 来 处 理 








4 的 数组 。 下 面 是 这 两 个 函数 的 原型 





void *memcpy (void * restrict sl, const void * restrict s2, 


void *memmove (void *sl1, const void *s2, size t n); 











条 错误 信 ， 


string.h 库 中 的 memcpy () 和 memmove () 


过 循环 把 数组 中 的 每 个 元 素 赋 给 另 一 个 数组 相应 的 元 素 。 
字符 数组 。 memcpy () 和 memmove () FÉ 





7H. 


size t n); 


情况 下 出 现在 


[un 


Static assert failed "16-bit char falsely assumed" 
"16-bit char falsely assumed"); 





H (sizeof 表达 
为 assert 中 作为 
16.19 的 main () 


， 很 没 效 率 。 
































































































































































































































































































































这 两 个 函数 都 从 s2 指向 的 位 置 拷贝 n 字 节 到 s1 指向 的 位 置 ， 而 且 都 返回 sl 的 值 。 所 不 同 的 是 ， 
memcpy () 的 参数 带 关键 字 restrict, Bl memcpy () 假设 两 个 内 存 区 域 之 间 没 有 重 闭 ; 而 memmove () 不 
作 这 样 的 假设 ， 所 以 拷贝 过 程 类 似 于 先 把 所 有 字 节 拷贝 到 一 个 临时 缓冲 区 ， 然 后 再 拷贝 到 最 终 目 的 地 。 如 
果 使 用 memcpy () 时 ， 两 区 域 出 现 重 县 会 怎样 ?其 行为 是 未 定义 的 ， 这 意味 着 该 函数 可 能 正常 工作 ， 也 可 
能 失败 。 编 译 器 不 会 在 本 不 该 使 用 memcpy () 时 禁止 你 使 用 ， 作 为 程序 员 ， 在 使 用 该 函数 时 有 责任 确保 两 
AP DOBLE e 

于 这 两 个 函数 设计 用 于 处 理 任何 数据 类 型 ， 所 有 它们 的 参数 都 是 两 个 指向 voia 的 指针 。C 允许 把 
任何 类 型 的 指针 赋 给 void * 类 型 的 指针 。 如 此 宽容 导致 函数 无 法 知道 待 拷贝 数据 的 类 型 。 因 此 ， 这 两 个 函 
数 使 用 第 3 个 参数 指明 待 拷贝 的 字 节 数 。 注 意 ， 对 数组 而 言 ， 字 节 数 一 般 与 元 素 个 数 不 同 。 如 果 要 拷贝 数 
组 中 10 个 double 类 型 的 元 素 ， 要 使 用 10xsizeof (double)， 而 不 是 10。 

程序 清单 16.20 中 的 程序 使 用 了 这 两 个 函数 。 该 程序 假设 double 类 型 是 int 类 型 的 两 倍 大 小 。 另 外 ， 
该 程序 还 使 用 了 c11 的 _static_assert 特性 测试 断言 。 

程序 清单 16.20 mems . c 程序 

// mems.c -- 使 用 memcpy() 和 memmove () 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <stdlib.h> 

#define SIZE 10 

void show_array (const int ar [], int n); 

// 如 果 编 译 器 不 支持 C11 的 _Static_assert， 可 以 注释 掉 下 面 这 行 

_Static assert (sizeof (double) == 2 x sizeof(int), "double not twice int size"); 

int main() 


{ 
int values[SIZE] 
int target [SIZE]; 
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double curious[SIZE / 2] = ( 2.0, 2.0e5, 2.0e10, 2.0e20, 5.0e30 ); 


puts("memcpy() used:"); 
puts("values (original data): "); 
show array(values, SIZE); 
memcpy (target, values, SIZE * sizeof(int)); 
puts("target (copy of values):"); 
show array(target, SIZE); 


puts ("\nUsing memmove() with overlapping ranges:"); 
memmove (values + 2, values, 5 * sizeof(int)); 
puts("values -- elements 0-4 copied to 2-6:"); 

show array(values, SIZE); 


puts ("\nUsing memcpy() to copy double to int:"); 
memcpy (target, curious, (SIZE / 2) * sizeof (double)); 
puts("target -- 5 doubles into 10 int positions:"); 
show array(target, SIZE / 2); 

show array(target + 5, SIZE / 2); 


return 0; 


void show array(const int ar [1], int n) 


( 


int i; 


for (120; i« n; i**) 
printf("S$d ", ar[i]); 
putchar('Mn'); 





下 面 























是 该 程序 的 输出 : 


CE 


memcpy() used: 


val 





Lues (original data): 


12.3 4.5 67 8 9 10 
target (copy of values): 
L 23 4 5 67899 10 


Using memmove() with overlapping ranges: 


values -- elements 0-4 copied to 2-6: 
i zx d 23 45 85 10 


Using memcpy() to copy double to int: 

target -- 5 doubles into 10 int positions: 

0 1073741824 0 1091070464 536870912 

1108516959 2025163840 1143320349 -2012696540 1179618799 


程序 中 最 后 一 次 调用 memcpy () double 类 型 数组 中 把 数据 拷贝 到 inc 类 型 数组 中 ， 这 演示 了 
memcpy () 函数 不 知道 也 不 关心 数据 的 类 型 , 它 只 负责 从 一 个 位 置 把 一 些 字 节 拷贝 到 另 一 个 位 置 ( 例 如 ， 从 
结构 中 拷贝 数据 到 字符 数组 中 )。 而 且 ， 拷贝 过 程 中 也 不 会 进行 数据 转换 。 如 果 用 循环 对 数组 中 的 每 个 元 素 
WE, double 类 型 的 值 会 在 赋值 过 程 被 转换 为 int 类 型 的 值 。 这 种 情况 下 ， 按 原样 拷贝 字 节 ， 然 后 程序 








把 这 些 位 组 合 解释 成 int 类 型 。 
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16.14 ”可 变 参 数 : 


stdarg.h 




















































































































































































































































































































本 章 前 面 提 到 过 变 参 宏 ， 即 该 宏 可 以 接受 可 变数 量 的 参数 。stdarg.h 头 文件 为 函数 提供 了 一 个 类 似 
的 功能 ， 但 是 用 法 比较 复杂 。 必 须 按 如 下 步骤 进行 : 

1. 提供 一 个 使 用 省 略 号 的 函数 原型 

2. 在 函数 定义 中 创建 一 个 va_list 类 型 的 变量 ; 

3. 用 宏 把 该 变量 初始 化 为 一 个 参数 列表 ; 

4. 用 宏 访问 参数 列表 ; 

5. 用 宏 完 成 清理 工作 。 

接 下 来 详细 分 析 这 些 步 又 。 这 种 函数 的 原型 应 该 有 一 个 形 参 列表 ， 其 中 至 少 有 一 个 形 参 和 一 个 省 略 号 : 

void fl(int n, ...); // 有 效 

int f2(const char * s, int k, ...); // 有 效 

char f3(char cl, ..., char c2); // 无 效 ， 省 略 号 不 在 最 后 

double £3(...); // 无 效 ， 没 有 形 参 

最 右边 的 形 参 〈 即 省 略 号 的 前 一 个 形 参 ) 起 着 特殊 的 作用 ， 标 准 中 用 parmN 这 个 术语 来 描述 该 形 参 
在 上 面 的 例子 中 , 第 1 行 f1() 中 parmN 为 n, 第 2 行 £2() 中 parmN 为 k。 传 递 给 该 形 参 的 实际 参数 是 
省 略 号 部 分 代表 的 参数 数量 。 例 如 ， 可 以 这 样 使 用 前 面 声明 的 £1 O 函数 : 

£1(2, 200, 400); // 2 个 额外 的 参数 

f1(4, 13, 117, 18, 23); // 4 个 额外 的 参数 


接 下 来 ， 声 明 在 Œ stdarg.h 中 的 va lis 





的 数据 对 象 。 
double sum(int lim,...) 

i 
va list ap; 














变 参 函 数 的 定义 起 始 部 分 类 似 下 面 这 样 : 
// 声 明 一 个 储存 参数 的 对 象 














t 类 型 代表 一 种 | 














于 储存 














在 该 例 中 ，1im 是 parmN 形 参 














， 它 表明 变 

























































































然后 ， 函数 将 使 用 定义 在 stdarg.h 中 的 va start () 宏 ， 把 参数 列表 拷贝 到 va_list 类 型 
量 中 。 eoo va_list 类 型 的 变量 和 parmN 形 参 。 接 着 上 面 的 例子 讨论 ，va_1ist 类 型 
量 是 ap，parmN 形 参 是 1im。 所 以 ， 应 这 样 调用 它 : 

va_start (ap, lim);// 0 ap00000000 

下 一 步 是 访问 参数 列表 的 内 容 ， 这 涉及 使 用 另 一 个 宏 va_arg () 。 该 宏 接受 两 个 参数 : 
类 型 的 变量 和 一 个 类 型 名 。 第 1 次 调用 va_arg() 时 ， 它 返 匠 参数 列表 的 第 1 项 ; 第 2 次 调 
项 ， 以 此 类 推 。 表 示 类 型 的 参数 指定 了 返回 值 的 类 型 。 例 如 ， 如 果 参 数列 表 中 的 多 
型 ， 第 2 个 参数 是 int 类 型 ， 可 以 这 样 做 : 

double tic; 

int toc; 

tic = va arg(ap, double); // 0001000 

toc - va arg(ap, int); //000 2000 

注意 ， 传 入 的 参数 类 型 必须 与 宏 参 数 的 类 型 相 匹配 。 如 果 第 1 个 参数 是 10.0， 上 面 tic 
以 正常 工作 。 但 是 如 果 参 数 是 10， 这 行 代码 可 能 会 出 错 。 这 里 不 会 像 赋 值 那 样 把 double 类 型 
int 类 型 。 
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参 列表 中 参数 的 数量 。 


























参 对 应 的 形 参 


列表 中 


省 略 号 部 分 


dpa 
IRIRE 





—^ va_list 







































































用 时 返 


可 第 2 














& 1 个 参数 是 double 类 


那 行 代码 可 
自动 转换 成 










































































1614 可 爱 参 数 : 































































































stdarg.h 


宏 接受 一 个 


时 作为 参数 ， 它 把 第 2 个 参数 





最 后 ， 要 使 用 va end () 宏 完 成 清理 工作 。 例 如 ， 释 放 动 态 分 配 用 于 储存 参数 的 内 存 。 该 
va list 类 型 的 变量 : 

va end(ap; // 0000 

调用 va_endq(ap) 后， 只 有 用 va start 重新 初始 化 ap 后 ， 才 能 使 用 变量 apo 

AX va arg () 不 提供 退 世 dg ies 所 以 有 必要 保存 va list 类 型 变量 的 副本 。C99 新 增 了 
一 个 宏 用 于 处 理 这 种 情况 : va_copy () 。 该 宏 接 受 两 个 va_1ist 类 型 的 变量 
拷贝 给 第 1 个 参数 : 





va_list ap; 

va list apcopy; 
double 

double tic; 

int toc; 


va start(ap, lim); // 
va. copy (apcopy, ap); // 
tic = va arg(ap, double); // 
toc = va arg(ap, int); // 





此 时 ， 即 使 


程序 清单 16 
个 参数 是 待 求 和 项 的 数目 。 
程序 清单 16.21 varargs.c 程序 




















0 apU000000000 
[] apcopy0 O0 ap[L 
00031000 
0002000 




















上 除了 ap， 也 可 以 从 apcopy 中 检索 两 个 参数 。 
21 中 的 程序 示例 中 演示 了 如 何 创建 这 样 的 函数 ， 


该 函数 对 可 变 参数 求 和 。sum() 的 第 1 








//varargs.c -- use variable number of arguments 


#include <stdio.h> 
#include <stdarg.h> 


double sum (int, E 


int main(void) 


( 


double s, t; 
S — sum(3, 1.1, 2.5, 13.3); 
t. süm(6, l.l, 2.1, 13.01, 4,1, 5.1, 6.1); 
printf("return value for " 
"sum(3, 1.1, 2:55 LoD) $gNn", s); 
printf("return value for " 
"suüm(6,; l.l, 2.1, I3.1, 4.1, 5.1, 6.1)? $gWNn'» t); 
return 0; 
} 
double sum(int lim, ...) 
{ 
va_list ap; 声明 一 个 对 象 储存 参数 
double tot = 0; 
int i; 
va start(ap, lim); // 把 ap 初始 化 为 参数 列表 
for (i — 0; i < lim; itt) 
tot += va arg(ap, double); // 访问 参数 列表 中 的 每 一 项 
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va, end (ap); // 清理 工作 


return tot; 











下 面 














是 该 程序 的 输出 : 








return value for sum(3, 1.1, 2 
return value for sum(6, 1.1, 2.1, 13.1, 4.1, 5.1, 6.1): 
d 


查看 程序 中 的 运算 可 以 发 现 ， 第 1 次 调用 sum O 时 对 3 个 数 求 和 
总 而 言 之 ， 使 用 变 参 函数 比 使 





16.15 


C 标准 不 仅 描述 C 语言 ， 还 描述 了 组 成 C 语言 的 软件 包 、C 预 处 理 器 和 C 标 ; 
裤 制 编译 过 程 、 列 出 要 蔡 换 的 内 容 、 指 明 要 编译 的 代码 行 和 影响 编译 器 其 他 方面 的 行为 。C 库 


và 





16.9 
31.6 











5% 
G: 

















& 2 次 调 | 












































FH 














变 参 宏 更 复杂 ， 但 是 函数 的 应 用 范围 


Nm 







































































S HE) 





范围 ， 为 许多 编程 问题 提供 现成 的 解决 方案 。 
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C 预 处 理 器 和 C 库 是 C 语言 的 两 个 重要 的 附件 。C 预 处 理 器 遵循 预 处 理 


本 章 小 结 


















































EJ o 


时 对 6 个 数 求 和 。 





























EFE. 。 通 过 预 处 理 器 可 以 



































器 指令 ， 在 编译 源 代 码 之 前 调 





扩展 了 C 语 














B. HET SiS 





整 源 代码 。C FeXÉDUYEA HE BI T Sip PEERS BI ERU PLURAL. Sat. E, AAEH 
索 、 数 学 运算 、 字 符 串 处 理 等 。 附 录 B 的 参考 资料 V 中 列 出 了 完整 的 ANSIC E. 
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2; 


3; 
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复习 题 

















下 面 的 几 组 代码 由 一 个 或 多 个 宏 组 成 ， 其 后 是 使 用 宏 的 源 代 码 。 在 每 种 情况 下 代码 的 结果 是 什么 ? 





























Hn 


bh 的 变量 已 声明 ) 





这 些 代码 是 否 是 有 效 代码 ?假设 其 











a. 
#define FPM 5280 /«[][] UU Dd U D «/ 
dist = FPM * miles; 

b. 

fdefine FEET 4 

fdefine POD FEET + FEET 

plort - FEET * POD; 

e. 

#define SIX = 6; 

nex = SIX; 

d. 

fdefine NEW(X) X + 5 

y = NEW(y); 

berg = NEW (berg) * lob; 

est = NEW (berg) / NEW(y); 

nilp = lob * NEW(-berg); 

修改 复习 题 1 中 a 部 分 的 定义 ， 使 其 更 可 靠 。 


定义 一 个 宏 函 数 ， 返 回 两 值 中 的 较 小 值 。 
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4. 定义 EVEN_GT (X，Y) Ë, WR x 为 偶数 且 大 于 Y， 该 宏 返 回 1。 


5. 定义 一 个 宏 函 数 ， 打 印 两 个 表达 式 及 其 值 。 例 如 ， 若 参数 为 3+4 和 4*12， 则 打印 : 
3+4 is 7 and 4*12 is 48 

6. 创建 #define 指令 完成 下 面 的 任务 。 
a. 创建 一 个 值 为 25 的 命名 常量 。 
b. SPACE 表示 空格 字符 。 

c. PS () 代表 打印 空格 字符 。 

d. BIG (X) 代表 Xx 的 值 加 3。 

e. SUMSQ (X， 了 YY) 代表 XxX 和 YY 的 平方 和 。 


7. 定义 一 个 宏 ， 以 下 面 的 格式 打印 名 称 、 值 和 int 类 型 变量 的 地 址 : 
name: fop; value: 23; address: ff464016 
8. 假设 在 测试 程序 时 要 和 暂时 跳 过 一 块 代码 ， 如 何在 不 移 除 这 块 代码 的 前 提 下 完成 这 项 任务 ? 
9. 编写 一 段 代 码 ， 如 果 定义 了 PR_DATE 宏 ， 则 打印 预 处 理 的 日 期 。 
10. 内 联 函数 部 分 讨论 了 3 种 不 同 版 本 的 square () 函数 。 从 行为 方面 看 ， 这 3 种 版 本 的 函数 有 何 
不 同 ? 
11. 创建 一 个 使 用 泛 型 选择 表达 式 的 宏 , 如 果 宏 参数 是 _Bool 类 型 , 对 "boolean" 求 值 , 否则 对 "not 
boolean" 求 值 。 
12. 下 面 的 程序 有 什么 错误 ? 


#include <stdio.h> 
int main(int argc, char argv[]) 
{ 







































































































































































printf("The square root of $f is $fWMn", argv[1], sqrt (argv[1]) ); 

} 

13. 假设 scores 是 内 含 1000 个 int 类 型 元 素 的 数组 ， 要 按 降序 排序 该 数组 中 的 值 。 假 设 你 使 用 
qsort () 和 comp () 比较 函数 。 
































a. 如 何 正确 调用 ssort 0? 

b. 如 何 正确 定义 comp () ? 
14. 假设 datal 是 内 含 100 个 double 类 型 元 素 的 数组 ，data2 是 内 含 300 个 double 类 型 元 素 的 

数组 。 

a. 编写 memcpy () 的 函数 调用 ， 把 data2 中 的 前 100 个 元 素 拷贝 到 qatal 中 。 

b. 编写 memcpy () 的 函数 调用 ， 把 data2 中 的 后 100 个 元 素 拷贝 到 datal 中 。 


16.18 ”编程 练习 
1. 开发 一 个 包含 你 需要 的 预 处 理 器 定义 的 头 文件 。 
2. 两 数 的 调和 平均 数 这 样 计 算 : 先 得 到 两 数 的 倒数 ， 然 后 计算 两 个 倒数 的 平均 值 ， 最 后 取 计 算 结果 的 

倒数 。 使 用 #define 指令 定义 一 个 宏 “ 函 数 ”， 执 行 该 运算 。 编 写 一 个 简单 的 程序 测试 该 宏 。 

3. 极 坐 标 用 向 量 的 模 ( 即 向 量 的 长 度 ) 和 向 量 相 对 x 轴 逆 时 针 旋 转 的 角度 来 描述 该 向 量 。 直 角 坐 标 用 
向 量 的 x 轴 和 y 轴 的 坐标 来 描述 该 向 量 ( 见 图 16.3)。 编写 一 个 程序 ， 读 取向 量 的 模 和 和 角度 (单位 : 
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. ANSI 库 这 样 描述 clock ( 函数 的 特性 : 


度 )， 然 后 显示 x HO y 轴 的 坐标 。 相 关 方程 如 下 : 


= r*cos A y = r*sin A 











和 要 一 个 函数 来 完成 转换 , 该 函数 接受 一 个 包含 极 坐标 的 结构 , 并 返回 一 个 包含 直 














角 坐 标的 结构 (或 











[ME A 





可 指向 该 结构 的 指针 )。 











X 

















图 16.3 直角 坐标 和 极 坐 标 









































#include <time.h> 
clock t clock (void); 




















XE, clock t 是 定义 在 time.nh 中 的 类 型 。 该 函数 返回 处 理 器 时 间 ， 其 单位 了 
处 理 器 时 间 不 可 用 或 无 法 表示 ， 该 函数 将 返回 -1)。 然 而 ，CLOCKS_PER_SEC ( 






























































取决 于 实现 〈 如 果 
Big XE time.h 



























































> 


中 ) 是 每 秒 处 理 器 时 间 单 位 的 数量 。 因 此 ， 两 个 clock () 返回 值 的 差 值 除 以 c 









































LOCKS PER SEC 





得 到 两 次 调用 之 间 经 过 的 秒 数 。 在 进行 除法 运算 之 前 ,把 值 的 类 型 强制 转换 成 double 类 型 ， 可 以 





将 时 间 精 确 到 小 数 点 以 后 。 编写 一 个 函数 ,接受 一 个 double 类 型 的 参数 表示 时 间 延 迟 数 ， 然 后 在 





这 段 时 间 运 行 一 个 循环 。 编 写 一 个 简单 的 程序 测试 该 函数 。 

















.编写 一 个 函数 接受 这 些 参数 .内 售 int 类 型 元 素 的 数组 名 、 数 组 的 大 小 和 一 个 代表 选取 次 数 的 值 。 





























该 函数 从 数组 中 随机 选择 指定 数量 的 元 素 ， 并 打印 它们 。 每 个 元 素 只 能 选择 一 次 























(模拟 抽奖 数字 或 














挑选 陪审 团 成 员 )。 另 外 , 如果 你 的 实现 有 time () (第 12 章 讨论 过 ) 或 类 似 的 函数 , 可 在 srand() 

































































是 double 类 型 的 数组 。 使 用 较 少 的 元 素 ， 并 用 选 定 的 名 字 显 式 初 始 化 数组 。 

















. 下面 是 使 用 变 参 函数 的 一 个 程序 段 : 

















#include <stdio.h> 

#include «stdlib.h» 

#include <stdarg.h> 

void show array(const double ar[], int n); 
double * new d array(int n, ...); 


int main() 

{ 
double * pl; 
double * p2; 


pl = new d array(5, 1.2, 2.3, 3.4, 4.5, 5.6); 


p2 = new d array(4, 100.0, 20.00, 8.08, -1890.0); 
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中 使 用 这 个 函数 的 输出 来 初始 化 随机 数 生 成 器 rand() 。 编 写 一 个 简单 的 程序 测试 该 函数 。 
. 修改 程序 清单 16.17， 使 用 struct names 元 素 〈 在 程序 清单 16.17 后 面 的 讨论 





中 定义 过 )， 而 不 


) 
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show array(pl, 5); 
show array(p2, 4); 
free(p1); 
free (p2); 


return 0; 














new d array() 函数 接受 一 个 int 类 型 的 参数 和 double 类 型 的 参数 。 该 函数 返回 一 个 指针 , 18 








z 
Hj 












































malloc () 分 配 的 内 存 块 。int 类 型 的 参数 指定 了 动态 数组 中 的 元 素 个 数 ，double 类 型 的 值 








于 初始 化 元 素 (第 1 个 值 赋 给 第 1 个 元 素 , 以 此 类 推 )。 编 写 show_array () Fl new_d_array () 

















函数 的 代码 ， 完 成 这 个 程序 。 
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(S) 


第 了 7 章 


级 数据 表示 





本 章 介绍 以 下 内 容 : 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































B oS: 进一步 学 习 malloc () 

E 使 用 C 表 示 不 同类 型 的 数据 

国 新 的 算法 ， 从 概念 上 增强 开发 程序 的 能 力 

B 抽象 数据 类 型 (ADT) 

学 习 计算 机 语言 和 学 习 音 乐 、 木 工 或 工程 学 一 样 。 首 先 ， 要 学 会 使 用 工具 : 学 习 如 何 演奏 音阶 、 如 何 
使 用 锤子 等 ， 然 后 解决 各 种 问题 ， 如 降落 、 滑 行 以 及 平衡 物体 之 类 。 到 目前 为 止 ， 读 者 一 直 在 本 书 中 学 习 
和 练习 各 种 编程 技能 ， 如 创建 变量 、 结 构 、 函 数 等 。 然 而 ， 如 果 想 提高 到 更 高 层次 时 ， 工 具 是 次 要 的 ， 真 
正 的 挑战 是 设计 和 创建 一 个 项 目 。 本 章 将 重点 介绍 这 个 更 高 的 层次 ， 教 会 读者 如 何 把 项 目 看 作 一 个 整体 。 
本 章 涉及 的 内 容 可 能 比较 难 ， 但 是 这 些 内 容 非 常 有 价值 ， 将 帮助 读者 从 编程 新 手 成 长 为 老手 。 

我 们 先 从 程序 设计 的 关键 部 分 ， 即 程序 表示 数据 的 方式 开始 。 通 常 ， 程 序 开 发 最 重要 的 部 分 是 找到 程 
序 中 表示 数据 的 好 方法 。 正确 地 表示 数据 可 以 更 容易 地 编写 程序 其 余部 分 。 到 目前 为 止 , 读者 应 该 很 熟悉 C 
的 内 置 类 型 简单 变量 、 数 组 、 指 针 、 结 构 和 联合 。 

然而 ， 找 出 正确 的 数据 表示 不 仅仅 是 选择 一 种 数据 类 型 ， 还 要 考虑 必须 进行 哪些 操作 。 也 就 是 说 ， 必 
须 确定 如 何 储存 数据 ， 并 且 为 数据 类 型 定义 有 效 的 操作 。 例 如 ，C 实现 通常 把 inc 类 型 和 指针 类 型 都 储存 
为 整数 ， 但 是 这 两 种 类 型 的 有 效 操作 不 相同 。 例 如 ， 两 个 整数 可 以 相 乘 ， 但 是 两 个 指针 不 能 相 乘 ; 可 以 用 * 
运算 符 解 引用 指针 ， 但 是 对 整数 这 样 做 毫 无 意义 。C 语言 为 它 的 基本 类 型 都 定义 了 有 效 的 操作 。 但 是 ， 当 
你 要 设 记 数 据 表示 的 方案 时 ， 你 可 能 需要 自己 定义 有 效 操作 。 在 C 语言 中 ， 可 以 把 所 需 的 操作 设计 成 C ER 
数 来 表示 。 简 而 言 之 ， 设 计 一 种 数据 类 型 包括 设计 如 何 储存 该 数据 类 型 和 设计 一 系列 管理 该 数据 的 函数 。 

本 章 还 会 介绍 一 些 算 法 (algorithm)， 即 操控 数据 的 方法 。 作 为 一 名 程序 员 ， 应 该 掌握 这 些 可 以 反复 解 
决 类 似 问题 的 处 理 方法 。 

本 章 将 进一步 研究 设计 数据 类 型 的 过 程 ， 这 是 一 个 把 算法 和 数据 表示 相 匹 配 的 过 程 。 期 间 会 用 到 一 些 
常见 的 数据 形式 ， 如 队列 、 列 表 和 二 又 树 。 

本 章 还 将 介绍 抽象 数据 类 型 (ADT) 的 概念 。 抽 象 数 据 类 型 以 面向 问题 而 不 是 面向 语言 的 方式 ， 把 解 
决 问题 的 方法 和 数据 表示 结合 起 来 。 设 计 一 个 ADT 后 ， 可 以 在 不 同 的 环境 中 复 用 。 理 解 ADT 可 以 为 将 来 





学 习 面向 对 象 程序 设计 COOP) 以 及 C++ 语言 做 好 准 


17.1 
我 们 先 从 数 : 





据 开 始 。 









































备 。 














研究 数据 表示 









































假设 要 创建 一 个 地 址 短程 序 。 应 该 使 用 什么 数据 天 
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[E 














项 都 


包含 多 种 信 ， 
组 ? 还 是 一 些 其 


i 


























结构 来 表示 每 一 项 很 合适 。 如 何 表示 多 个 项 ? AE) 
BER? 各 项 是 否 按 字母 顺序 提 



































EXC TE 息 ? 于 储存 的 每 
标准 的 结构 数组 ?还 是 动态 

















FI? 是 否 要 按照 邮政 编码 (或 地 
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区 编码 ) 查找 各 项 ? mi 
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Lu 
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执行 的 行为 将 影响 妇 


高 级 数据 表示 




















[ 何 储存 信息 ? 简 而 言 之 ， 在 开始 编写 代码 之 前 











p Es 


E 程 序 设计 方面 做 很 多 决定 。 




















如 何 表示 储存 在 内 存 中 的 位 








DS 








DS 














图 像 ? 位 图 图 像 中 的 每 个 像素 在 





SER 

















可 以 使 用 一 个 计 























上 算 机 位 (1 或 0) KKA 
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MIRA FRA), K 

















如 果 8 位 表示 一 个 像素 , 可 以 得 到 256 PRIE UTE TT Mobile C REE 


色 (每 像素 24 位 )、2147483 色 (每 像素 32 位 )， 
辨 率 ， 则 需要 将 近 1.18 亿 位 (14M) 来 表示 一 个 屏幕 的 位 医 
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BEXE SEA 





独 设 置 。 在 以 前 黑白 屏 的 年 
比 称 之 为 位 图 。 对 于 彩色 显示 器 而 
I| 65536 色 ( 每 像素 16 位 )、16777216 


















































EEZ. WRA 32 



































PR] 
PR] 






































KARIA? 是 有 损 压 缩 〈 丢 失 相 对 次 要 的 数据 ) 还 是 无 损 压 缩 〈 没 
































在 开始 编写 代码 之 前 ， 需 要 做 很 多 程序 设计 方面 的 决定 。 
我 们 来 处 理 一 个 数据 表示 的 示例 。 假设 要 编写 一 个 程序 , 让 用 户 输入 一 年 内 看 过 的 所 有 电影 (包括 DVD 


和 蓝光 光碟 )。 要 
科幻 、 爱 情 等) 评级 等 。 建 议 使 / 


























位 

















储存 每 部 影片 的 各 种 信息 ， 如 片 名 、 发 行 年 份 、 导 演 、 


色 ， 且 显示 器 有 2560X1440 的 分 
妈 像 。 是 用 这 种 方法 表示 ， 还 是 开发 一 种 压缩 
丢失 数 据 ，》? 再 次 提醒 读者 注意 ， 






























































ER. 


片 长 、 影 片 的 种 类 《喜剧 、 






































个 结构 储存 每 部 电影 ， 一 个 数组 储存 一 年 内 看 过 的 电影 。 为 简单 起 见 ， 












































我 们 规定 结构 中 只 有 两 个 成 员 : 片 名 和 评级 〈0 一 10)。 程 序 清单 17.1 演示 了 一 个 基本 的 实现 。 
程序 清单 17.1 filmsl.c 程序 
/* filmsl.c -- 使 用 一 个 结构 数组 */ 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#define TSIZE 45  /* 储存 片 名 的 数组 大 小 */ 
#define FMAX 5 /* 影片 的 最 大 数量 */ 
struct film -f 
char title[TSIZE]; 
int rating; 
); 
char * s gets(char str[], int lim); 
int main(void) 
( 
struct film movies [FMAX]; 
int i = 0; 
int. J? 
puts ("Enter first movie title:"); 
while (i < FMAX && s gets(movies[i].title, TSIZE) != NULL && 


568 


movies[i].title[0] != '\0') 


puts ("Enter your rating «0-10»:"); 


scanf ("%d", &movies[i-**].rating); 
while (getchar() != 'WMn') 
continue; 


puts("Enter next movie title 


if (i == 0) 


else 


printf("No data entered. "); 


printf("Here is the movie list: Mn"); 


for (j = 0; j < i; j++) 





printf("Movie: $s Rating: 


printf ("Bye!Nn") ; 


return 0; 
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sd\n", movies[j].title,movies[j].rating); 
































































































































































































































































































































































































































































































































17. 研究 数据 表示 

} 

char * s gets(char * st, int n) 

( 

char * ret val; 
char * find; 
ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
( 
find = strchr(st, 'Wn'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = '\0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 剩余 输入 行 
} 
return ret val; 

} 

该 程序 创建 了 一 个 结构 数组 ， 然 后 把 用 户 输入 的 数据 储存 在 数组 中 。 直 到 数组 已 满 (用 FMAX 进行 判 
BD 或 者 到 达 文 件 结尾 (用 NULL 进行 判断 ), 或 者 用 户 在 首 行 按 下 Enter 键 ( 用 '\0' 进 行 判断 ), 输入 才 
会 终止 。 

这 样 设计 程序 有 点 问题 。 首 先 , 该 程序 很 可 能 会 浪费 许多 空间 ， 因 为 大 部 分 的 片 名 都 不 会 超过 40 个 字 
符 。 但 是 ， 有 些 片 名 的 确 很 长 ， 如 The Discreet Charm of the Bourgeoisie 和 Won Ton Ton, The Dog Who Saved 
Hollywood。 其 次 ， 许 多 人 会 觉得 每 年 5 部 电影 的 限制 太 严 格 了 。 当 然 ， 也 可 以 放宽 这 个 限制 ， 但 是 ， 要 多 
大 才 合 适 ? 有 些 人 每 年 可 以 看 500 部 电影 ， 因 此 可 以 把 FMAX 改 为 500。 但 是 ， 对 有 些 人 而 言 ， 这 可 能 仍然 
不 够 ， 而 对 有 些 人 而 言 一 年 根本 看 不 了 这 么 多 部 电影 ， 这 样 就 浪费 了 大 量 的 内 存 。 另 外 ， 一 些 编译 器 对 
动 存储 类 别 变量 〈 如 movies? 可 用 的 内 存 数 量 设 置 了 一 个 默认 的 限制 ， 如 此 大 型 的 数组 可 能 会 超过 默认 
设置 的 值 。 可 以 把 数组 声明 为 静态 或 外 部 数组 ， 或 者 设置 编译 器 使 用 更 大 的 栈 来 解决 这 个 问题 。 但 是 ， 这 
样 做 并 不 能 根本 解决 问题 。 

该 程序 真正 的 问题 是 ， 数 据 表示 太 不 灵活 。 程 序 在 编译 时 确定 所 需 内 存量 ， 其 实在 运行 时 确定 会 更 好 。 
要 解决 这 个 问题 ， 应 该 使 用 动态 内 存 分 配 来 表示 数据 。 可 以 这 样 做 : 

#define TSIZE 45 /x* 储 存 片 名 的 数组 大 小 */ 

struct film { 
char title[TSIZE]; 
int rating; 

); 

int n, i; 

struct film * movies; /* 指向 结构 的 指针 */ 

printf("Enter the maximum number of movies you'll enter: Mn"); 

Scanf("$d", &n); 

movies = (struct film *) malloc(n * sizeof(struct film)); 

第 12 章 介绍 过 ， 可 以 像 使 用 数组 名 那样 使 用 指针 movies. 

while (i < FMAX && s gets(movies[i].title, TSIZE) !- NULL &&movies[i].title[0] != '\0') 

使 用 malloc () ， 可 以 推迟 到 程序 运行 时 才 确 定数 组 中 的 元 素数 量 。 所 以 ， 如 果 只 需要 20 个 元 素 , 程 
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A 


LU 


序 就 不 必 分 配 存放 500 个 元 素 的 空间 。 但 是 ， 这 样 做 的 前 提 是 ，| 


17 章 


高 级 数据 表示 


17.2 ”从 数组 到 链表 


入 多 少 项 ， 也 不 
项 的 空间 


Dea 





里 想 的 情况 是 ， 用 











户 可 以 不 确定 地 添加 数 ] 





cid 




















。 WR) 


malloc ()300 次 。 


前 者 分 配 的 是 连续 的 


中 的 第 




















让 程序 分 配 多 余 的 空间 。 这 可 




















户 要 为 元 素 个 数 提供 正确 的 值 。 





























E (或 者 不 断 添加 数据 直到 用 完 内 存量 )， 而 不 是 先 指 定 要 输 
以 通过 在 输入 每 一 项 后 调用 malloc () 分 配 正好 能 储存 该 






























































j 户 输入 3 部 影片 ， 程 序 就 调 




















J] malloc ()3 次 ; 如 果 用 户 输入 300 部 影片 ， 程 序 就 调用 








不 过 ， 我 们 又 制造 了 另 一 个 麻烦 。 比 较 
请 求 分 配 足 够 的 空间 ， 另 一 种 方法 是 调 | 







































































内 存 块 ， 


L1 
ZN 

















mall 








ma 





， 一 种 方法 是 调 / lloc) 一 次 ， 为 300 个 filem 结构 
oc () 300 次 ， 分 别 为 每 个 file 结构 请 求 分 配 足 够 的 空间 。 








需要 一 个 单独 的 指向 struct 变量 (film) 的 指针 ， 该 指针 指向 已 分 配 块 
1 个 结构 。 简 单 的 数组 表示 法 让 指针 访问 块 中 的 每 个 结构 ， 如 前 面 代码 段 所 示 。 第 











2 种 方法 的 问题 












































是 , 无 法 保证 每 次 调用 malloc () 都 能 分 配 到 连续 的 内 存 块 。 这 意味 着 结构 不 一 定 被 连续 储存 ( 见 图 17.1)。 
对 此 ， 与 第 1 种 方法 储存 一 个 指向 300 个 结构 块 的 指针 相 比 ， 你 需要 储存 300 个 指针 ， 每 个 指针 指向 一 个 
单独 储存 的 结构 。 

struct film * movie; 

movie = (struct film *) malloc(5*sizeof(struct film); 











H 








fi] 





int i; 
struct film * movies[s]; 


for (i = 0; i < 5; i++) 


movies[i] = (struct films *) malloc(sizeof(struct films)); 


movies[0] —> 


movies[2] —* 


一 种 解决 方法 是 创建 一 个 大 型 的 指针 数组 ， 





这 种 方法 : 
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#define TSIZE 45 
#define FMAX 500 


struct film { 








图 








17.1 








AO EIC d 
/* 影 片 的 最 大 数量 */ 


char title[TSIZE]; 


movies[4] movies[1] 


movies[3] 


一 块 内 存 中 分 配 结构 和 单独 分 配 结构 

















在 分 配 新 结构 时 逐个 给 这 些 指 针 赋 值 ， 但 是 我 们 不 打算 


x 
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int rating; 


}; 


struct film x movies[FMAX]; /* 结构 指针 数组 «/ 


int i; 


和 = (struct film *) malloc (sizeof (struct film)); 

如 果 用 不 完 500 个 指针 ， 这 种 方法 节约 了 大 量 的 内 存 ， 因 为 内 含 500 个 指针 的 数组 比 内 含 500 个 结构 
的 数组 所 占 的 内 存 少 得 多 。 尽 管 如 此 ， 如 果 用 不 到 500 个 指针 ， 还 是 浪费 了 不 少 空间 。 而 且 ， 这 样 还 是 有 
500 个 结构 的 限制 。 

还 有 一 种 更 好 的 方法 。 每 次 使 用 malloc () 为 新 结构 分 配 空间 时 ， 也 为 新 指针 分 配 空间 。 但 是 ， 还 得 
需要 另 一 个 指针 来 跟踪 新 分 配 的 指针 ， 用 于 跟踪 新 指针 的 指针 本 身 ， 也 需要 一 个 指针 来 跟踪 ， 以 此 类 推 。 
重新 定义 结构 才能 解决 这 个 潜在 的 问题 ， 即 每 个 结构 中 包含 指向 next 结构 的 指针 。 然 后 ， 当 创建 新 结 
时 ， 可 以 把 该 结构 的 地 址 储存 在 上 一 个 结构 中 。 简 而 言 之 ， 可 以 这 样 定义 film 结构 : 
define TSIZE 45 /x* 储存 片 名 的 数组 大 小 */ 
struct film ( 

char title[TSIZE]; 


int rating; 
Struct film * next; 





























































































































Sto 


























虽然 结构 不 能 含有 与 本 身 类 型 相同 的 结构 ， 但 是 可 以 含有 指向 同类 型 结构 的 指针 。 这 种 定义 是 定义 链 
X (linked list) 的 基础 ， 链 表 中 的 每 一 项 都 包含 着 在 何 处 能 找到 下 一 项 的 信息 。 

在 学 习 链表 的 代码 之 前 ， 我 们 先 从 概念 上 理解 一 个 链表 。 假 设 用 户 输入 的 片 名 是 Modern Times， 等 级 
为 10。 程 序 将 为 film 类 型 的 结构 分 配 空间 ， 把 字符 串 Modern Times 拷贝 到 结构 中 的 title 成 员 中 ， 然 
后 设置 rating 成 员 为 10。 为 了 表明 该 结构 后 面 没 有 其 他 结构 ,程序 要 把 next 成 员 指 针 设 置 为 NULLCNULL 
是 一 个 定义 在 stdio.h 头 文件 中 的 符号 常量 ， 表 示 空 指针 )。 当 然 ， 还 需要 一 个 单独 的 指针 储存 第 1 个 结 
构 的 地 址 ， 该 指针 被 称 为 头 指 针 Chead pointer)。 头 指针 指 内 链表 中 的 第 1 项 。 图 17.2 演示 了 这 种 结构 (为 
节约 图 片 空间 ， 压 缩 了 title 成 员 中 的 空白 )。 

















































































































































































































#define TSIZE 45 
struct film ( 
char title[TSIZE] 
int rating; 
struct film * next; 
un 
struct film * head; 


2240 
ze ]— ren J o Dm] 


head title rating next 


图 17.2 链表 中 的 第 1 个 项 



































现在 ， 假 设 用 户 输入 第 2 部 电影 及 其 评级 ， 如 Midnight in Paris 和 8。 程序 为 第 2 film 类 型 结 
构 分 配 空间 ， 把 新 结构 的 地 址 储存 在 第 1 个 结构 的 next 成 员 中 〈 擦 写 了 之 前 储存 在 该 成 员 中 的 NULL), 
这 样 链表 中 第 1 个 结构 中 的 next 指针 指向 第 2 个 结构 。 然 后 程序 把 Midnight in Paris 和 8 拷贝 到 新 结 
构 中 ,并 把 第 2 个 结构 中 的 next 成 员 设置 为 NULL， 表 明 该 结构 是 链表 中 的 最 后 一 个 结构 。 图 17.3 演示 了 
这 两 个 项 。 
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2240 


rating 


2360 





title 











rating 


图 17.3 ”链表 中 的 两 个 项 


next 


每 加 入 一 部 新 电影 ， 就 以 相同 的 方式 来 处 理 。 新 结构 的 地 址 将 储存 在 上 一 个 结构 中 ， 新 信息 储存 在 新 


结构 








Ph， 而 且 新 结构 中 的 next 成 员 设 


2240 =F 























为 NULL 。 从 而 建立 起 如 




















2240 























title 


rating 


图 17.4 所 示 的 链表 。 


next 





head 





2360 


title 


2100 


rating 







next 





title rating next 
4320 
Fetid Cheese NULL 
title rating next 








假设 要 显示 这 个 链表 ， 每 显示 一 项 ， 就 可 以 根据 该 项 中 
这 种 方案 能 正常 运行 ， 还 需要 一 个 指针 储存 链表 中 第 1 项 的 


此 时 ， 


17.2. 


从 概念 上 了 解 了 链表 的 工作 原理 ， 接 着 我 们 来 实现 它 。 程 序 ; 
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头 指针 就 派 上 了 用 场 。 
1 使 用 链表 











图 17.4 链表 中 的 多 个 项 


已 储存 的 地 址 来 定位 下 一 个 待 显示 的 项 。 然 而 ， 
其 他 项 储存 该 项 的 地 址 。 





地 址 ， 












































HIR. 17.2 





ANER rp iit 














侈 改 了 程序 清单 17.1, 
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链表 而 


17.2 从 数组 到 链表 








不 是 数组 来 储存 电影 信息 。 
程序 清单 17.2 films2.c 程序 




















/* films2.c -- 使 用 结构 链表 */ 
#include <stdio.h> 


#include <stdlib.h> /* 4&4& malloc 0 原型 */ 
#include <string.h> /* 提供 stropy () 原型 #/ 
#define TSIZE 45 [x 储存 片 名 的 数组 大 小 *#/ 


struct film { 

char title[TSIZE]; 

int rating; 

struct film * next; / 指向 链表 中 的 下 一 个 结构 *#/ 
}; 
char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 
( 
Struct film * head - NULL; 


struct film x prev, *current; 


char input[TSIZE]; 


/* 收集 并 储存 信息 */ 


puts("Enter first movie title:"); 


while (s gets(input, TSIZE) !- NULL && input[0] != '\0') 
{ 
current = (struct film x) malloc(sizeof(struct film)); 
if (head -- NULL) /* 第 1 个 结构 x 
head = current; 
else /* 后 续 的 结构 */ 
prev-»next - current; 


current-»next - NULL; 
strcpy(current-»title, input); 
puts ("Enter your rating «0-10»:"); 
scanf ("%d", &current-»rating); 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
puts("Enter next movie title (empty line to stop):"); 
prev - current; 


/* 显示 电影 列表 */ 
if (head == NULL) 
printf ("No data entered. "); 
else 
printf("Here is the movie list: Mn"); 
current - head; 
while (current !- NULL) 
{ 
printf("Movie: $s Rating: $dWMn", 
current-»title, current-»rating); 
current = current-»next; 
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/* 完成 任务 ,释放 已 分 配 的 内 存 */ 
current = head; 
while (current != NULL) 
{ 
current = head; 
head = current->next; 
free (current); 
} 
printf ("Bye!\n"); 


return 0; 


char * s gets(char * st, int n) 
( 
char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


find = strchr (st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
*find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 剩余 输入 行 


} 


return ret val; 





























该 程序 用 链表 执行 两 个 任务 。 第 1 个 任务 是 ， 构 造 一 个 链表 ， 把 用 户 输入 的 数据 储存 在 链表 中 。 第 2 
个 任务 是 ， 显 示 链 表 。 显 示 链 表 的 任务 比较 简单 ， 所 以 我 们 先 来 讨论 它 。 


1， 显 示 链 表 

显示 链表 从 设置 一 个 指向 第 1 个 结构 的 指针 《名 为 current) Fi. HTAR (AX head) 已 经 
指向 链表 中 的 第 1 个 结构 ， 所 以 可 以 用 下 面 的 代码 来 完成 : 
current = head; 
后 ， 可 以 使 用 指针 表示 法 访问 结构 的 成 员 : 

printf("Movie: $s Rating: $dWMn", current-»title, current-»rating); 

下 一 步 是 根据 储存 在 该 结构 中 next 成 员 中 的 信息 ,重新 设置 current 指针 指向 链表 中 的 下 一 个 结构 。 
代码 如 下 : 

current = current-»next; 

完成 这 些 之 后 ， 再 重复 整个 过 程 。 当 显示 到 链表 中 最 后 一 个 项 时 ，cuzrzrent 将 被 设置 为 NULL， 
这 是 链表 最 后 一 个 结构 中 next 成 员 的 值 。 


while (current != NULL) 
{ 

















T 
"d 
























































MS 




















5 
过 


























printf("Movie: $s Rating: $dWMn", current-»title, current-»rating); 
current = current-»next; 
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遍历 链表 时 , 为 何不 直接 使 用 head 指针 , 而 要 重新 创建 一 个 新 指针 (current )? 因为 如 果 使 用 head 
会 改变 nead 中 的 值 ， 程 序 就 找 不 到 链表 的 开始 处 。 

2. 创建 链表 

创建 链表 涉及 下 面 3 步 : 

G) 使 用 malloc () 为 结构 分 配 足 够 的 空间 ; 

(2) 储存 结构 的 地 址 ; 

G) 把 当前 信息 拷贝 到 结构 中 。 
如 无 必要 不 用 创建 一 个 结构 ， 所 以 程序 使 用 临时 存储 区 Cinput 数组 ) 获取 用 户 输入 的 电影 名 。 如 果 
用 户 通过 键盘 模拟 EOF 或 输入 一 行 空 行 ， 将 退出 下 面 的 循环 : 
while (s gets(input, TSIZE) !- NULL && input[0] != '\0') 
如 果 用 户 进行 输入 ， 程 序 就 分 配 一 个 结构 的 空间 ， 并 将 其 地 址 赋 给 指针 变量 current: 

current = (struct film *) malloc(sizeof(struct film)); 

链表 中 第 1 个 结构 的 地 址 应 储存 在 指针 变量 head 中 。 随 后 每 个 结构 的 地 址 应 储存 在 其 前 一 个 结构 的 
next 成 员 中 。 因 此 ， 程 序 要 知道 它 处 理 的 是 否 是 第 1 个 结构 。 最 简单 的 方法 是 在 程序 开始 时 ， 把 head fü 
针 初 始 化 为 NULL。 然 后 ， 程 序 可 以 使 用 nead 的 值 进行 判断 : 

if (head == NULL) /* 第 1 个 结构 */ 


head = current; 
else /* subsequent structures */ 













































































































































































































































































prev-»next - current; 

在 上 面 的 代码 中 ， 指 针 prev 指向 上 一 次 分 配 的 结构 。 

接 下 来 ， 必 须 为 结构 成 员 设置 合适 的 值 。 尤 其 是 ， 把 next 成 员 设 置 为 NULL， 表 明 当 前 结构 是 链表 的 
最 后 一 个 结构 。 还 要 把 input 数组 中 的 电影 名 拷贝 到 title 成 员 中 , 而 且 要 给 rating 成 员 提供 一 个 值 。 
如 下 代码 所 示 : 


current->next = NULL; 
























































strcpy (current->title, input); 
puts ("Enter your rating «0-10»:"); 
Scanf("$d", &current-»rating); 


T s gets () 限制 了 只 能 输入 TSIZE-1 个 字符 ， 所 以 用 stropy () 函数 把 input 数组 中 的 字符 串 
拷贝 到 title 成 员 很 安全 。 
最 后 ， 要 为 下 一 次 输入 做 好 准备 。 尤 其 是 ， 要 设置 prev 指向 当前 结构 。 因 为 在 用 户 输入 下 一 部 电影 
且 程 序 为 新 结构 分 配 空间 后 ， 当 前 结构 将 成 为 新 结构 的 上 一 个 结构 ， 所 以 程序 在 循环 末尾 这 样 设置 该 指针 : 
prev - current; 
程序 是 否 能 正常 运行 ? 下 面 是 该 程序 的 一 个 运行 示例 : 


Enter first movie title: 










































































































































































Spirited Away 





Enter your rating «0-10»: 

9 

Enter next movie title (empty line to stop): 
The Duelists 

Enter your rating «0-10»: 

8 

Enter next movie title (empty line to stop): 
Devil Dog: The Mound of Hound 

Enter your rating «0-10»: 
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Enter next movie title 


Here is the movie list: 


Movie: Spirited Away Rating: 
Movie: The Duelists Rating: 8 
Movie: 
Bye! 

D M 
3， 释 放 链 表 





在 许多 环境 中 , 程序 结束 时 都 会 自动 释放 malloc () 分 配 的 内 





(empty line to stop): 


Devil Dog: The Mound of Hound Rating: 1 





























和 free () 。 因 此 ， 程 序 在 清理 内 存 时 为 每 个 已 分 配 的 结构 都 调 ) 








current - head; 
while (current !- NULL) 
( 
current - head; 
head = current-»next; 
free(current); 


} 


17.2.2 反思 











了 fr 





存 。 但 是 , 最 好 还 是 成 对 调 月 
() 函数 : 





Hmalloc() 


films2.c 程序 还 有 些 不 足 。 例 如 ， 程 序 没有 检查 malloc 0 是 否 成 功 请 求 到 内 存 ， 也 无 法 删除 链表 











得 所 需 内 存 )。 如 果 程 序 要 


















































这 种 用 特定 方法 解决 特定 问题 ， 并 且 在 需要 时 才 添 加 相关 功能 上 
男 一 方面 ， 通 常 都 无 法 预料 程序 要 完成 的 所 有 任务 。 
计划 好 一 切 模式 ， 越 来 越 不 现实 。 很 多 成 功 的 大 型 程序 都 是 

如 果 要 修改 程序 ， 首 先 应 该 强调 最 初 的 设计 ， 




















遵循 这 个 原则 ， 它 把 概念 模型 和 代码 细节 混在 一 起 。 例 如 ， 该 程序 的 概念 模 亚 


但 是 程序 却 把 一 些 细节 《如 ， 























malloc() 和 current-»next 指针 






































的 编程 方式 通常 不 是 最 好 的 解决 方案 。 
随 着 编程 项 目 越 来 越 大 ， 一 个 程序 员 或 编程 团队 事 





d 





gE 





成 功 的 小 型 程序 逐步 发 展 而 来 。 























faje ft 2 




















清单 17.2 中 的 程序 示例 没有 





中 的 项 。 这 些 不 足 可 以 弥补 。 例如， 添加 代码 检查 malloc () 的 返回 值 是 否 是 NULL (返回 NULL 说 明 未 获 
和 I 除 链 表 中 的 项 ， 还 要 编写 更 多 的 代码 。 








cit 





























个 链表 中 添加 项 ， 
显 的 位 置 ， 没 有 突出 接 






























































。 如 果 程 序 能 以 某 种 方式 强调 给 链表 添加 项 ， 











指针 ) 会 更 好 。 把 用 户 接口 和 代码 名 
这 些 标 o 






































节 分 开 的 程序 ， 更 容易 理解 和 
































体 的 处 理 细节 








隐藏 
































(如 调用 内 存 管理 函数 和 设置 






























































17.3 ”抽象 数据 类 型 (ADT) 


在 编程 时 ， 应 该 根据 编程 问题 匹配 合适 的 数据 类 型 。 例 如 ，| 
或 double 类 型 代表 每 双 鞋 的 价格 。 在 前 
































看 的 电影 示例 中 ， 数 据 构成 了 链表 ， 





























int 类 型 代表 你 有 多 少 双 鞋 ， 朋 





























每 个 链表 项 














在 的 内 容 就 可 以 实现 





H float 
电影 名 CE 


符 串 ) 和 评级 (一 个 int 类 型 值 )。C 中 没有 与 之 匹配 的 基本 类 型 , 所 以 我 们 定义 了 一 个 结构 代表 单独 的 项 ， 





然后 设计 了 一 些 方法 把 一 系列 结构 构成 一 个 链表 。 本 质 上 ， 我 们 使 | 
求 的 新 数据 类 型 。 但 是 ， 我 们 的 做 法 并 不 系统 。 现 在 ， 我 们 用 更 系统 



























































共享 整数 的 属性 。 人 允许 对 inc 类 型 进行 








十 么 是 类 型 ? 类 型 特 指 两 类 信息 : 属 


























生 和 操作 。 例 如 ，int 类 型 的 属性 是 

















减 、 相 乘 、 相 除 、 求 模 。 当 声明 一 个 in 


576 





算术 操作 是 : 改变 int 类 型 值 的 符号 、 








C 语言 的 功 
的 方法 来 定义 数据 类 型 。 








它 代 表 一 个 整数 值 ， 
p 




















c 类 型 的 变量 时 ， 就 表明 了 只 能 对 该 变 

















量 进 行 这 些 操 作 。 
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能 设计 了 一 种 符合 程序 要 


因此 它 





个 int 类 型 值 相 加 、 相 


173 ”抽象 数据 类 型 (ADT ) 


注意 ”整数 属性 
C 的 :int 类 型 背后 是 一 个 更 抽象 的 整数 概念 。 数 学 家 已 经 用 正式 的 抽象 方式 定义 了 整数 的 属性 
例如 ， 假 设 N 和 M 是 整数 ， 那 么 N+M=M+N; 假设 S、Q 也 是 整数 ， 如 果 N+M=S， FTN 
4 M-Q. 可 以 认为 数学 家 提供 了 整数 的 抽象 概念 ， 而 C 则 实现 了 这 一 抽象 概念 。 注 意 ， 实 现 整数 的 算 
术 运 算是 表示 整数 必 不 可 少 的 部 分 。 如 果 只 是 储存 值 ， 并 未 在 算术 表达 式 中 使 用 ，int 类 型 就 没 那么 
有 用 了 。 还 要 注意 的 是 ，C 并 未 很 好 地 实现 整数 。 例如， 整数 是 无 穷 大 的 数 ， 但 是 2 字 节 的 inc 类 型 
只 能 表示 65536 个 整数 。 因 此 ， 不 要 混淆 抽象 概念 和 具体 的 实现 。 



































假设 要 定义 一 个 新 的 数据 类 型 。 首 先 ， 必 须 提供 储存 数据 的 方法 ， 例 如 设计 一 个 结构 。 其 次 ， 必 须 提 














供 操 控 数 据 的 方法 。 例 如 ， 考 虑 films2.c 程序 〈 程 序 清 单 17.2)。 该 程序 用 链接 的 结构 来 储存 信息 ， 而 且 




















型 的 内 置 运算 符 。 需要 使 


















































通过 代码 实现 了 如 何 添加 和 显示 信息 。 尽 管 如 此 ， 该 程序 并 未 清楚 地 表明 正在 创建 一 个 新 类 型 。 我 们 应 该 
怎么 做 ? 






































计算 机 科学 领域 已 开发 了 一 种 定义 新 类 型 的 好 方法 ， 又 完成 从 抽象 到 具体 的 过 程 。 

. 提供 类 型 属性 和 相关 操作 的 抽象 描述 。 这 些 描述 既 不 能 依赖 特定 的 实现 ， 也 不 能 依赖 特定 的 编程 语 
ecu a 
2. 开发 一 个 实现 ADT 的 编程 接口 。 也 就 是 说 ， 指 明 如 何 储存 数据 和 执行 所 需 操作 的 函数 。 例 如 在 C 
cp 结构 定义 和 操控 该 结构 的 函数 原型 。 这 些 作 用 于 用 户 定义 类 型 的 函数 相当 于 作用 于 C 基本 类 
用 该 新 类 型 的 程序 员 可 以 使 用 这 个 接口 进行 编程 。 
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17. 


到 链表 的 末尾 和 显示 链表 中 的 内 容 。 我 们 把 需要 处 理 这 些 需求 的 抽象 类 型 叫 作 链 表 。 链 表 具 有 哪些 属性 ? 






























































3. 编写 代码 实现 接口 。 这 一 步 至 关 重 要 ， 但 是 使 用 该 新 类 型 的 程序 员 无 需 了 解 具体 的 实现 细节 。 
我 们 再 次 以 前 面 的 电影 项 目 为 例 来 熟悉 这 个 过 程 ， 并 用 新 方法 重新 完成 这 个 示例 。 


3.1 建立 抽象 
从 根本 上 看 ， 电 影 项 目 所 需 的 是 一 个 项 链表 。 每 一 项 包含 电影 名 和 评级 。 你 所 需 的 操作 是 把 新 项 添加 


























































































































































































































Hc 














E， 链 表 应 该 能 储存 一 系列 的 项 。 也 就 是 说 ， 链 表 能 储存 多 个 项 ， 而 且 这 些 项 以 某 种 方式 排 罗 


l 















































能 描述 链表 的 第 1 项 、 第 2 项 或 最 后 一 项 。 其 次 ， 链 表 类 型 应 该 提供 一 些 操作 ， 如 在 链表 中 添加 新 项 。 下 












































看 是 链表 的 一 些 有 用 的 操作 : 


m 初始 化 一 个 空 链 表 ; 

WO ”在 链表 末尾 添加 一 个 新 项 ; 

W 确定 链表 是 否 为 空 ; 

W ”确定 链表 是 否 已 满 ; 

m 确定 链表 中 的 项 数 ; 

四 ”访问 链表 中 的 每 一 项 执行 某 些 操作 ， 如 显示 该 项 。 

对 该 电影 项 目 而 言 ， 暂 时 不 需要 其 他 操作 。 但 是 一 般 的 链表 还 应 包含 以 下 操作 : 
W ”在 链表 的 任意 位 置 插 入 一 个 项 ; 
m 移 除 链 表 中 的 一 个 项 ; 
加 ”在 链表 中 检索 一 个 项 (不 改变 链表 ); 
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m HT sedem 
Wo ”在 链表 中 搜索 一 个 项 。 
非 正 式 但 抽象 的 链表 定义 是 : 链表 是 一 个 能 储存 一 系列 项 且 可 以 对 其 进行 所 需 操作 的 数据 对 象 。 该 定 
义 既 未 说 明 链 表 中 可 以 储存 什么 项 ， 也 未 指定 是 用 数组 、 结 构 还 是 其 他 数据 形式 来 储存 项 ， 而 且 并 未 规定 
用 什么 方法 来 实现 操作 《〈 如 ， 碍 找 链 表 中 元 素 的 个 数 )。 这 些 细节 都 留 给 实现 完成 。 
为 了 让 示例 尽量 简单 ， 我 们 采用 一 种 简化 的 链表 作为 抽象 数据 类 型 。 它 只 包含 电影 项 目 中 的 所 需 属性 。 
该 类 型 总 结 如 下 : 
类 型 名 : 简单 链表 
类 型 属性 : 可 以 储存 一 系列 项 
类 型 操作 : 初始 化 链表 为 空 
确定 链表 为 空 
确定 链表 已 满 
确定 链表 中 的 项 数 
在 链表 末尾 添加 项 
遍历 链表 ， 处 理 链表 中 的 项 
清空 链表 
下 一 步 是 为 开发 简单 链表 ADT 开发 一 个 C 接口 。 


17.3.2 ”建立 接口 


这 个 简单 链表 的 接口 有 两 个 部 分 。 第 1 部 分 是 描述 如 何 表示 数据 ， 第 2 部 分 是 描述 实现 ADT 操作 的 函 
数 。 例 如 ， 要 设计 在 链表 中 添加 项 的 函数 和 报告 链表 中 项 数 的 函数 。 接 口 设 计 应 尽量 与 ADT. 的 描述 保持 一 
致 。 因 此 ,应 该 用 某 种 通用 的 Item 类 型 而 不 是 一 些 特 殊 类 型 ,如 int E struct film. H UH CHI typedef 
功能 来 定义 所 需 的 Item 类 型 ; 
define TSIZE 45 /x* 储存 电影 名 的 数组 大 小 */ 


Struct film 




































































































































































































































































char title[TSIZE]; 
int rating; 





Ce de struct film Item; 

然后 ， 就 可 以 在 定义 的 其 余部 分 使 用 Item 类 型 。 如 果 以 后 需要 其 他 数据 形式 的 链表 ， 可 以 重新 定义 
Item 类 型 ， 不 必 更 改 其 余 的 接口 定义 。 

定义 了 Item 之 后 ， 现 在 必须 确定 如 何 储存 这 种 类 型 的 项 。 实 际 上 这 一 步 属于 实现 步 又 ， 但 是 现在 决 
定好 可 以 让 示例 更 简单 些 。 在 £ilms2.c 程序 中 用 链接 的 结构 处 理 得 很 好 ， 所 以 ， 我 们 在 这 里 也 采用 相同 
的 方法 : 

typedef struct node 


















































































































































tem item; 

struct node * next; 
} Node; 

typedef Node * List; 


在 链表 的 实现 中 ， 每 一 个 链 节 叫 作 节点 (node)。 每 个 节点 包含 形成 链表 内 容 的 信息 和 指向 下 一 个 节点 
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的 指针 。 为 了 强调 这 个 术语 , 我 们 


node 








结构 的 类 型 名 。 最 后 , 为 了 管理 





作为 该 类 型 的 指针 名 。 


List movies; 


创建 了 该 链表 所 需 类 型 


这 是 否 是 定义 List 类 型 


























Ab. F 





i HS] P H: 

















typedef struct list 


{ 


} 


可 以 像 稍 后 的 程序 示 侦 


Node * head; 


int size; 


List; 


的 指针 movies. 
的 唯一 方法 ? 不 是 。 例 如 ，3 





/* 指向 链表 头 的 指针 */ 


[s 链表 中 的 项 数 */ 
/* List 的 另 一 种 定义 */ 























n 
q! 
= 





需要 一 个 待 初始 化 
该 函数 的 参数 是 一 个 指向 链表 和 





种 定义 。 这 上 





要 着 重 理解 下 

















List movies; 


movies 代表 的 确切 数 
例如 ， 程 序 





movies = NULL; 


为 什么 ? 因为 稍 后 你 会 发 现 List 类 型 的 结构 实 














启动 后 应 和 











17.3 ”抽象 数据 类 型 (ADT ) 














把 node 作为 节点 结构 的 标记 名 , HEH typedef 把 Node 作为 struct 
链表 , 还 需要 一 个 指向 链表 开始 处 的 指针 , RAME typedef HE List 






































还 可 以 添加 一 个 变量 记录 项 数 : 











1 中 那样 ， 添 加 第 2 个 指针 储存 链表 的 末尾 。 现 在 ， 我 们 还 是 使 用 List 类 型 的 
看 的 声明 创建 了 一 个 链表 ， 而 不 一 个 指向 节点 的 指针 或 一 个 结构 ; 





























movies.next = NULL; 


movies.size - 








TER] List 的 人 者 





nitializeList 








0; 











昌 应 该 是 接口 层次 不 可 见 的 实现 细节 。 




















双 头 指针 初始 化 为 NULL。 但 是 

















， 不 要 使 用 下 面 这 样 的 代码 : 





























见 更 好 ， 所 以 应 这 样 初始 化 : 









































(movies); 






































使 用 该 类 型 的 程序 员 只 需 知 道 用 InitializeList( 


不 用 担心 这 些 细节 ， 只 要 能 使 用 下 面 的 代码 就 行 ; 

















) 函数 来 初始 化 链表 , 不 必 了 解 List 类 型 变量 的 























细节 。 这 是 数据 隐藏 的 一 个 示例 ， 数 据 隐藏 是 一 种 从 编程 的 更 高 层次 隐藏 数 据 表示 细节 的 艺术 。 




































































为 了 指导 用 户 使 用 ， 可 以 在 函数 原型 前 面 提 供 以 下 注释 : 
/* 操作 : 初始 化 一 个 链表 */ 

/* 前 提 条 件 : plist 指向 一 个 链表 #/ 

/* 后 置 条 件 : 该 链表 初始 化 为 空 */ 


void Initial 











这 里 要 注意 3 点 。 











nitializeList 




















于 语言 的 限制 使 得 接 


C 语言 把 所 有 类 型 


的 链表 。 第 2， 





izeList(List * plist); 


第 1， 注释 中 的 “前 提 条 件 ”(pre 









































注释 中 的 “后 置 条 件 ” 
































condition). 是 调用 该 函数 前 应 具备 的 条 件 。 例 如 ， 
(postcondition) 是 执行 完 该 函数 后 的 情况 。 第 3， 




































































的 指针 ， 而 不 是 一 个 链表 。 所 以 应 该 这 样 调用 该 函数 ， 
(&movies); 
于 按 值 传递 参数 ， 所 以 该 函数 只 能 通过 指向 该 变量 
和 抽象 描述 略 有 区 别 。 

















的 指针 才能 更 改 主 调 程序 传 入 的 变量 。 这 里 ， 由 






































4 和 函数 的 信息 集合 成 一 个 软件 包 














的 方法 是 : 把 类 型 定义 和 函数 原型 《包括 前 提 条 件 























和 后 置 条 件 注 释 ) 放 在 一 个 头 文件 中 。 该 文件 应 该 提供 程序 员 使 用 该 类 型 所 需 的 所 有 信息 。 程 序 清 单 17.3 


Aur Aa 





















































链表 类 型 的 头 文件 。 该 程序 定义 了 一 个 特 
Node, 再 根据 Node 定义 了 List。 然 后 ,把 表示 链表 操作 的 函数 设计 为 接受 Item 类 型 和 List 类 型 的 参 
数 。 如 果 函数 要 修改 一 个 参数 ， 那 么 该 参数 的 类 型 应 是 指向 相应 类 型 的 指针 ， 而 不 是 该 类 型 。 在 头 文件 中 ， 





定 的 结构 作为 Item 类 型 , 然后 根据 Item 定义 了 


























把 组 成 函数 名 的 每 个 单词 的 首 字母 大 写 ， 

















第 16 章 介 绍 的 #fndef 指令 ， 防 止 多 次 包含 一 个 文件 。 


异步 社 





以 这 种 方式 表明 这 些 函 数 是 接口 包 的 一 部 分 。 另 外 ， 该 文件 使 用 





















































如 果 编 译 器 不 支持 C99 的 bool 类 型 ， 可 以 用 下 
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而 的 代码 ; 

enum bool (false, true); /* 把 bool 定义 为 类 型 ，false 和 true 是 该 类 型 的 值 */ 
蔡 换 下 面 的 头 文 件 ; 
#include «stdbool.h» /* C99 特性 «/ 
程序 清单 17.3 1ist.h 接口 头 文件 





























/* list.h -- 简单 链表 类 型 的 头 文件 */ 

#ifndef LIST H 

#define LIST H 

#include «stdbool.h»  /* C99 特性 */ 


/* 特定 程序 的 声明 */ 


#define TSIZE 45  /* 储存 电影 名 的 数组 大 小 */ 
struct film 
( 

char title[TSIZE]; 

int rating; 


); 
/* 一 般 类 型 定义 */ 
typedef struct film Item; 


typedef struct node 
{ 
tem item; 


struct node * next; 


} Node; 





typedef Node * List; 
[* PRORA */ 


/* 操作 : 初始 化 一 个 链表 
/x* 前 提 条 件 : plist 指向 一 个 链表 
/* 后 置 条 件 : 链表 初始 化 为 空 


void InitializeList(List x plist); 


/* 操作 : 确定 链表 是 否 为 空 定义 ，plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 
/* 后 置 条 件 : 如 果 链 表 为 空 ， 该 函数 返回 true; 否则 返回 false 
bool ListIsEmpty (const List *plist); 


/* 操作 : 确定 链表 是 否 已 满 ，plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 
/* 后 置 条 件 : 如 果 链 表 已 满 ， 该 函数 返回 真 ; 否则 返回 假 
bool ListIsFull (const List *plist); 


/* 操作 : 确定 链表 中 的 项 数 ，plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 
/* 后 置 条 件 : 该 函数 返回 链表 中 的 项 数 


unsigned int ListItemCount (const List *plist); 


580 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EF 尊重 版 权 





173 ”抽象 数据 类 型 (ADT ) 


/+ 操作 : 在 链表 的 末尾 添加 项 
/[* 前 提 条 件 : item 是 一 个 待 添加 至 链表 的 项 ，plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 


/x* I Xt: 如 果 可 以 ， 该 函数 在 链表 末尾 添加 一 个 项 ， 且 返回 true; 否则 返回 false 


bool AddItem(Item item, List * plist); 


/* 操作 : 把 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 
/* plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 
/* pfun 指向 一 个 函数 ， 该 函数 接受 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 且 无 返回 值 


/* 后 置 条 件 : pfun 指向 的 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 一 次 


void Traverse(const List xplist, void(*pfun) (Item item)); 


/* 操作 : 释放 已 分 配 的 内 存 ( 如 果 有 的 话 ) 

[x plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 

/* 后 置 条 件 : 释放 了 为 链表 分 配 的 所 有 内 存 ， 链 表 设 置 为 空 
void EmptyTheList(List * plist); 


endif 




















IT 















































只 有 InitializeList()、AddItem() 和 EmptyTheList O 函数 要 修改 链表 ， 因 此 从 技术 角度 看 ， 这 些 
函数 需要 一 个 指针 参数 。 然 而 ， 如 果 某 些 函数 接受 List 类 型 的 变量 作为 参数 ， 而 





他 函数 却 接受 List 








类 型 的 地 址 作为 参数 ， 用 户 会 很 困惑 。 因 此 ， 为 了 减轻 用 户 的 负担 ， 所 有 的 函数 均 使 用 指针 参数 。 



































头 文件 中 的 一 个 函数 原型 比 其 他 原型 复杂 : 








/* 操作 : 把 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 
/* plist 指向 一 个 已 初始 化 的 链表 
/* pfun 指向 一 个 函数 ， 该 函数 接受 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 且 无 返回 值 


/* 后 置 条 件 : pfun 指向 的 函数 作用 于 链表 中 的 每 一 项 一 次 


void Traverse(const List *plist, void(*pfun) (Item item)); 











*/ 
*/ 
*/ 
*/ 





参数 pfun 是 一 个 指向 函数 的 指针 ， 它 指向 的 函数 接受 item 值 且 无 返回 值 。 第 14 章 中 介绍 过 ， 可 以 



































的 每 一 项 ， 显 示 链 表 


把 函数 指针 作为 参数 传递 给 另 一 个 函数 ， 然 后 该 函数 就 可 以 使 用 这 个 被 指针 指向 的 函数 。 例 如 ， 该 例 中 可 
以 让 pfun 指向 显示 链表 项 的 函数 。 然 后 把 Traverse () 函数 把 该 函数 作用 于 链表 下 

中 的 内 容 。 

17.3.3 ”使 用 接口 





























我 们 的 目标 是 , 使 用 这 个 接口 编写 程序 , 但 是 不 必 知 道具 体 的 实现 细节 (如 ,不 知道 函数 的 实现 细节 )。 
在 编写 具体 函数 之 前 , 我 们 先 编写 电影 程序 的 一 个 新 版 本 。 由 于 接口 要 使 用 List 和 Item 类 型 ， 所 以 该 程 
序 也 应 使 用 这 些 类 型 。 下 面 是 编写 该 程序 的 一 个 伪 代 码 方案 。 





























































































































创建 一 个 List 类 型 的 变量 。 
创建 一 个 Item 类 型 的 变量 。 
初始 化 链表 为 空 。 
当 链 表 未 满 且 有 输入 时 : 
把 输入 读 取 到 Item 类 型 的 变量 中 。 
在 链表 末尾 添加 项 。 
访问 链表 中 的 每 个 项 并 显示 它们 。 
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程序 清单 17.4 中 的 程序 按照 以 上 
































list.h (程序 清单 17.3) 中 描述 的 接 








2 














Ej Traverse () 的 原型 一 致 。 因 此 ,程序 可 以 








ES MET 
外 ， 还 需 注 意 ， 链 表 中 含有 shownovies () 函数 的 代码 ， 





























Ph 还 加 入 了 一 些 错 误 检查 。 沪 




















可 以 把 showmovies () 函数 应 用 于 链表 中 的 每 一 项 ( 





程序 清单 17.4 films3.c 程序 


n 








T 




















FE 意 该 程序 利 





用 了 


d 


已 


巴 指针 showmovies 传递 给 Traverse () ,这 样 Traverse() 


一 下 ， 函 数 名 是 指向 该 函数 的 指针 )。 





/* films3.c -- 使 用 抽象 数据 类 型 (ADT ) 风格 的 链表 */ 


/* 与 1ist.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 





*/ 


#include <stdlib.h> /* 提供 exit() 的 原型 */ 
#include "list.h" /* 定义 List、 Item  */ 


void showmovies (Item item); 


char * s gets(char * st, int n); 


int main(void) 

{ 
List movies; 
Item temp; 


/* 初始 化 */ 
InitializeList(&movies); 
if (ListIsFull(&movies)) 
( 


fprintf(stderr, "No memory available! Bye!Wn"); 


exit(1); 


/* 获取 用 户 输入 并 储存 */ 


puts("Enter first movie title:"); 
while (s gets(temp.title, TSIZE) !- NULL 


{ 


puts ("Enter your rating «0-10»:"); 


scanf ("%d", &temp.rating); 


while (getchar() != 'WMn') 
continue; 
if (AddItem (temp, &movies) == false) 


fprintf (stderr, 
break; 


break; 





puts ("Enter next movie title 


/x+ 显示 */ 


if (ListIsEmpty (&movies)) 


if (ListIsFull(&movies)) 


printf("No data entered. 


else 


{ 
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puts("The list is now full."); 


"); 


&& temp.title[0] !- '\0') 


"Problem allocating memoryNn"); 


(empty line to stop):"); 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) zz 尊重 版 权 





173 ”抽象 数据 类 型 (ADT ) 


printf("Here is the movie list: Wn"); 
Traverse(&movies, showmovies); 


} 


printf ("You entered $d movies.\n", ListItemCount (&movies)); 


/* 清理 */ 
EmptyTheList(&movies); 
printf ("Bye!Mn"); 


return 0; 
void showmovies (Item item) 
printf("Movie: $s Rating: $dWMn", item.title, 


item.rating); 


char * s gets(char * st, int n) 





char * ret val; 


char * find; 


ret val - fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULIL， 
*find = 'VN0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输 入 行 的 剩余 内 容 


} 


return ret val; 





17.3.4 ”实现 接口 












































序 由 1ist.h〔 定 义 数据 结构 和 提供 用 户 接口 的 原型 )、1ist .c〔 提 供 函 数 代码 实现 接 












































) 组 成 。 程 序 清单 17.5 演示 了 list.c 


TT 





(把 链表 接口 应 用 于 特定 编程 问题 的 源 代码 文 伯 


























当然 ， 我 们 还 是 必须 实现 List 接口 。C 方法 是 把 函数 定义 统一 放 在 1ist.c 文件 


中 。 然 后 ， 整 个 程 





口 ) 和 films3.c 
的 一 种 实现 。 要 运 





行 该 程序 ， 必 须 把 films3.c 和 1ist.c 一 起 编译 和 链接 (可 以 复习 一 下 第 9 章 关 于 编译 多 文件 程序 的 内 








容 )。1list.h、1lList.c 和 films3.c 组 成 了 整个 程序 〈 见 图 17.5 )。 


程序 清单 17.5 list.c 实现 文件 











/* list.c -- 支持 链表 操作 的 函数 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include "list.h" 
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/* 局 部 函数 原型 */ 
Static void CopyToNode (Item item, Node * pnode); 


/[* 接口 函数 / 
/* 把 链表 设置 为 空 */ 
void InitializeList(List * plist) 


{ 
*plist = NULL; 


[5 如 果 链 表 为 空 ， 返 回 true */ 
bool ListIsEmpty (const List * plist) 
( 
if (*plist == NULL) 
return true; 
else 
return false; 


/* 如 果 链 表 已 满 ， 返回 true */ 
bool ListIsFull (const List * plist) 
( 


Node * pt; 
bool full; 
pt = (Node *)malloc (sizeof (Node)); 
if (pt == NULL) 
full = true; 
else 
full - false; 
free (pt); 


return full; 


/* 返回 节点 的 数量 */ 
unsigned int ListItemCount (const List x plist) 


{ 


unsigned int count = 0; 


Node * pnode = splist; /* 设置 链表 的 开始 */ 
while (pnode != NULL) 
{ 

++count; 


pnode = pnode-»next; /* 设置 下 一 个 节点 */ 


return count; 


/* 创建 储存 项 的 节点 ， 并 将 其 添加 至 由 plist 指向 的 链表 末尾 ( 较 慢 的 实现 ) 


bool AddItem(Item item, List * plist) 
( 


Node * pnew; 
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*/ 
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Node * scan = xplist; 


pnew = (Node *) malloc (sizeof (Node)); 
if (pnew == NULL) 
return false; /* 失败 时 退出 函数 */ 


CopyToNode (item, pnew); 
pnew-»next - NULL; 


if (scan == NULL) /* 空 链 表 ， 所 以 把 x/ 
*plist = pnew; /* pnew 放 在 链表 的 开头 */ 
else 
{ 
while (scan-»next != NULL) 
scan = scan-»next; /* 找到 链表 的 末尾 «/ 
scan->next = pnew; /* 把 pnew 添加 到 链表 的 末尾 */ 


return true; 


/* 访问 每 个 节点 并 执行 pfun 指向 的 函数 */ 
void Traverse(const List x plist, void (*pfun) (Item item)) 


{ 
Node * pnode = plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 


while (pnode != NULL) 


{ 
(*pfun) (pnode-»item); /x* 把 函数 应 用 于 链表 中 的 项 */ 


pnode = pnode-»next; /* 前 进 到 下 一 项 */ 


/* 释放 由 malloc () 分 配 的 内 存 */ 

/* 设置 链表 指针 为 NULL */ 
void EmptyTheList (List * plist) 
{ 


Node * psave; 


while (*plist !- NULL) 

( 
psave = (*plist)-»next; /[* 保存 下 一 个 节点 的 地 址 — x/ 
free (*plist); /* 释放 当前 节点 */ 
*plist = psave; /* 前 进 至 下 一 个 节点 */ 


/* 局 部 函数 定义 */ 
/* 把 一 个 项 拷贝 到 节点 中 */ 
static void CopyToNode (Item item, Node * pnode) 


{ 
pnode-»item = item; /* 拷贝 结构 «/ 
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list.h 


/* list.h-- 简 单 链表 类 型 的 头 文件 */ 
片 特定 的 程序 声明 */ 
#define TSIZE as/* 储存 电影 名 的 数组 大 小 */ 
s film 
— re 


H 


void Traverse (List 1, void (* pfun) (Item item) ); 


/* list. 
finclu: 
finclu 
finclu 


list.c 


.c-- 支 持 链表 操作 的 函数 */ 


de<stdio.h> 
de<stdlib.h> 
de "list.h* 


广 把 一 个 项 拷贝 到 节点 中 */ 


static void CopyToNode (Item item, Node 


{ 


pnode- 


} 


films3.c 


item; /* 拷贝 结构 */ 


>item = 


让 films3.c-- 使 用 抽象 数据 类 型 (ADT) 风 格 的 链表 */ 


#include <stdio.h> 

#include <stdlib. o HEB Exit BR ERIS 
finclude "list.h 

void showmovies (Item item); 


int main(void) 


{ 

















EAT 
ERTE 








%4 17.5 








程序 的 一 些 注释 
list.c 文件 有 儿 个 需要 注意 的 地 方 。 





T 


H 








E， 该 文件 演示 了 什么 情况 下 使 / 


XT RJ 3 个 部 分 























* pnode) 


内 部 链接 函数 。 如 第 12 章 














Bug C 


























Dm 


的 文件 











所 述 ， 具 有 内 部 链接 的 函数 只 能 在 其 声明 所 
作为 正式 接口 的 一 部 分 ) 很 方便 。 例 如 ， 使 ) 



































夹 可 见 。 
CopyToN 








在 实现 接口 时 ， 
) 函数 把 一 个 Item 类 型 








ode( J 





























5 于 该 函数 是 实现 的 一 部 分 ， 但 不 是 接 


Ho 


f 














HEH 
把 它 隐藏 在 1ist.c 文件 
List () 函数 将 链表 初始 











Initialize 


中 。 接 下 来 ， 讨 论 其 他 函数 。 
化 为 空 。 在 我 们 的 实现 中 ， 


这 意味 着 把 





有 时 编写 
的 一 部 分 ， 所 以 我 们 使 用 static Ff 


ist 类 型 的 变 


个 辅 





的 值 拷贝 到 Item% 
诸 类 别 说 明 符 


H 


量 设 置 


为 


pui 


























， 这 要 求 把 指向 List 类 型 变量 的 
O 函数 很 简单 ， 但 是 它 的 前 提 条 但 
mpty () 函数 之 前 初始 化 链表 非常 





四 提 到 过 
EIS 
H 





fj 

















Empty ( 
iistIsE 




















i 











EH 
Vn 
EA 


指针 传递 给 该 函数 。 
重要 。 另 外 ， 如 果 
链表 为 空 。 对 链表 了 

















要 


扩展 接口 
言 ， 链 表 























| 除 时 ， 应 该 确保 该 删除 函数 重 





除 函 

















当 


最 后 一 个 项 被 





o ListIsFull () 函数 尝试 为 新 项 分 配 空 间 。 如 
刚才 分 配 的 内 存 供 真 正 的 项 所 用 。 






































时 ,链表 变量 被 设置 为 NULL。 








果 分 配 失败 ， 说 明 链 表 已 满 ， 如 




















ListItemCount () 函数 使 用 常用 的 链表 自 


ik 
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遍历 链表 ， 同 时 统计 链表 中 的 项 : 
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因此 ， 
添加 删除 项 的 功能 ， 

的 大 小 取决 于 可 用 内 
果 分 配 成 功 ， 则 必须 

















点 中 。 然 后 把 该 


unsigned int ListItemCount (const List x plist) 


{ 


unsigned int count = 0; 
Node * pnode = *plist; /* 设置 链表 的 开始 */ 
while (pnode != NULL) 
{ 
++count; 
pnode = pnode-»next; /* 设置 下 一 个 节点 */ 


return count; 
} 
AddItem () 函数 是 这 些 函数 中 最 复杂 的 : 
bool AddItem(Item item, 
{ 





List * plist) 


Node * pnew; 


Node * scan *plist; 


pnew 
if 


(Node *) malloc (sizeof (Node)); 
(pnew == NULL) 
return false; /x 失败 时 退出 函数 x*/ 
CopyToNode(item, pnew); 

pnew-»next - NULL; 


if (scan == NULL) fu 空 链表 ， 所 以 把 x*/ 
*plist = pnew; /* pnew 放 在 链表 的 开 
else 
( 
while (scan-»next !- NULL) 


Scan 


scan-»next; /* 找到 链表 的 末尾 «/ 


Scan-»next pnew; 


return true; 


} 
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k */ 


/* 把 pnew 添 加 到 链表 的 末尾 */ 





FH 
ZR 





AddItem () 函数 首先 为 新 节点 分 配 空间 。 如 





EI 


分 配 成 功 ， 该 函数 使 ) 

















CopyToNode () 把 项 拷贝 到 新 




















节点 的 next RAKEAN NULL, XK 











明 该 节点 是 链表 中 的 最 后 


个 节点 。 最 后 ， 完 成 创 



























































尾 。 如 果 该 项 是 添加 





到 链表 的 第 1 个 








建 节点 并 为 其 成 员 赋 正确 的 值 之 后 ， 该 函数 把 该 节点 添加 到 链表 的 末 
项 ， 需 要 把 头 指针 设置 为 指向 第 1 项 〈 记 住 ， 头 指针 的 地 址 是 传递 给 AddItem () 函数 的 第 2 个 参数 ， 所 以 
*plist 就 是 头 指针 的 值 )。 和 否则 ， 代 码 继续 在 链表 中 前 进 ， 直 到 发 现 被 设 


该 节点 就 是 当前 的 最 后 一 个 节点 ， 所 以 ， 函 数 重 


所 以 在 AddItem() 





























pan 


















































要 养 成 良好 的 编 





程 习惯 , 给 链表 添加 项 之 前 应 调用 ListIsFull 


LC HJ next 成 员 指向 新 节点 。 

















LÄ NULL 的 next 成员。 此 时 ， 

















() 函数 。 但 是 , 用 户 可 能 并 未 这 样 做 ， 














函数 内 部 检查 malloc () 是 否 分 配 成 功 。 而 且 ， 月 














有 户 还 可 能 在 调 





] ListIsFull() 和 














Wi) 











AddItem () 函数 之 间 








n 
L^ 
G 











Z5 ListItemCount () 函数 类 似 , 不 过 


(const List * plist, void 


Traverse () P% 


void Traverse 


{ 


(* pfun) (Item 


Node * pnode = plist; /x* 设置 链表 的 开始 #/ 


做 其 他 事情 分 配 了 内 存 ， 所 以 最 好 还 是 检查 mal 
还 把 一 个 指针 函数 作 


EL ZG 
是 否 





分 配 成 功 。 
于 链表 中 的 每 一 项 。 


loc() 























item) ) 
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} 


pnode-»item 代表 储存 在 节点 中 的 数据 ，pnode->next 标识 链表 


while (pnode != NULL) 


{ 


(*pfun) (pnode->item); 


pnode = pnode->next; 


Traverse (movies, showmo 


1i 


最 后 ， 


{ 


} 


该 函数 的 实现 通过 把 List 类 型 的 变量 设置 为 NULL 来 表明 一 个 空 链表 。 
地 址 传递 给 该 函数 ， 以 便 函 数 重 置 。 
此 ， 在 上 面 的 代码 中 ，xplist 是 指向 Node 的 指针 。 当 





/* 把 函数 应 用 于 该 项 #/ 
/* 前 进 至 下 一 个 项 */ 

















E showmovies () 函数 应 | 














Node * psave; 


while (*plist != NULL) 


{ 


psave = (x*plist)-»next; 


free (*plist); 


*plist = psave; 






































实际 参数 现在 被 设置 为 NULL. 


代码 











提示 const 的 限制 
多 个 处 理 链 表 的 函数 都 把 const List * plist 作为 形 参 ， 表 明 这 些 函 数 不 会 更 改 链表 。 这 里 ， 
const 确实 提供 了 一 些 保护 。 它 防 止 了 *plist( 即 plist 所 指向 的 量 ) 被 修改 。 在 该 程序 中 ,pLiSst 
指向 movies， 所 以 const 防止 了 这 些 函 数 修改 movies。 因 此 ， 在 ListItemCcount () 中 ， 不 允许 


有 


看 作 是 const 并 不 意味 着 *plist 或 movies 指向 的 数据 是 const。 例 如 ， 可 以 编写 下 面 的 代码 : 
; // 即使 *plist 是 const， 也 可 以 这 样 做 


能 捕获 到 意外 修改 数据 的 程序 错误 。 


类 似 下 面 的 代码 : 


*plist = (*plist)-»next; // 如 果 xplist 是 const， 不 允许 这 样 做 





于 链表 中 的 每 一 项 。 


EmptyTheList () 函数 释放 了 之 前 malloc () 分 配 的 内 存 : 
void EmptyTheList(List * plist) 


/* 保存 下 一 个 节点 的 地 址 
/* 释放 当前 节点 
/* 前 进 至 下 一 个 节点 





Pp 的 下 一 个 节点 。 如 下 函数 调用 : 























大 | 























is 


此 , 要 把 List 类 型 变量 














要 保存 下 一 节点 的 地 址 ， 因 





为 原则 上 调 ) 





























t 已 经 是 一 个 指针 ， 所 以 plist 是 一 个 指向 指针 的 指针 。 
EH, «plist 为 NULL， 表 明 原 始 


() 会 使 当前 节点 ( 即 xplist 指向 的 节点 ) 











因 
的 





因为 改变 *plist 就 改变 了 movies， 将 导致 程序 无 法 跟踪 数据 。 然 而 ，*plist f movies 都 被 


(*plist)-»item.rating 


因为 上 面 的 代码 并 未 改变 sp1ist， 它 改变 的 是 xp1list 指向 的 数据 。 由 此 可 见 ， 不 要 指望 const 


2， 考 虑 你 要 做 的 


现在 花 点 时 间 来 记 
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Fii ADT 方法 做 了 什么 。 首 先 
用 相同 的 内 存 分 配方 法 (动态 分 配 链接 的 结构 ) 











单 17.2 和 程序 ; 





个 程序 都 使 









































ERG B e HI [e t, 








但 是 程序 清单 17.2 暴露 了 所 有 








的 编 








节 , 把 

















malloc( 











函数 或 重 置 指针 。 


简 而 言 之 ， FETIH À 


) 和 prev->next 这 样 
F 务 直接 相关 的 方式 表达 程序 。 也 就 是 说 ， 该 程序 讨论 的 是 包 





的 代码 都 公之于众 。 而 程序 清 












































其 次 ，1ist.h 和 1ist.c XH 


















































É 17.4 是 根 ] 
体 工 具 来 表达 程序 。ADT 版 本 可 读 性 更 高 ， 而 且 针 对 


一 起 组 成 了 可 复 用 的 资源 。 如 果 需 要 另 一 




















c 









































居 待 解决 的 问题 来 表达 程序 ， 而 不 是 根据 解决 问题 所 需 
的 是 最 终 的 用 户 所 关心 的 问题 
































个 简单 
































17.4 ”队列 ADT 


FP. 17.4 隐藏 了 这 些 细节 ， 并 用 与 
建 链表 和 向 链表 中 添加 项 ， 





























JAT 
的 


而 不 是 调 

















的 链表 ， 也 可 以 使 用 







































































































































































































































































这 些 文件 。 假 设 你 需要 储存 亲戚 的 一 些 信息 : 姓名 、 关 系 、 地 址 和 电话 号 码 ， 那 么 先 要 在 list.n 文件 中 
重新 定义 Item 类 型 : 

typedef struct itemtag 

( 

char fname[14]; 

char lname [24]; 

char relationship[360]; 
char address [60]; 
char phonenum[20]; 

) Item; 

然后 …… 只 需要 做 这 些 就 行 了 。 因 为 所 有 处 理 简单 链表 的 函数 都 与 Item 类 型 有 关 。 根 据 不 同 的 情况 ， 
有 时 还 要 重新 定义 CopyToNode () 函数 。 例 如 ， 当 项 是 一 个 数组 时 ， 就 不 能 通过 赋值 来 拷贝 。 

另 一 个 要 点 是 ， 用 户 接口 是 根据 抽象 链表 操作 定义 的 ， 不 是 根据 某 些 特定 的 数据 表示 和 算法 来 定义 。 
这 样 ， 不 用 重 写 最 后 的 程序 就 能 随意 修改 实现 。 例 如 ， 当 前 使 用 的 AdadItem() 函数 效率 不 高 ， 因 为 它 总 是 
从 链表 第 1 个 项 开始 ， 然 后 搜索 至 链表 末尾 。 可 以 通过 保存 链表 结尾 处 的 地 址 来 解决 这 个 问题 。 例 如 ， 可 
以 这 样 重新 定义 List XH: 

typedef struct list 

{ 

Node * head; /* 指向 链表 的 开头 #/ 
Node * end; /* 指向 链表 的 末尾 */ 

Lt hist 

当然 ， 还 要 根据 新 的 定义 重 写 处 理 链表 的 函数 ， 但 是 不 用 修改 程序 清单 17.4 中 的 内 容 。 对 大 型 编程 项 目 而 
言 ， 这 种 把 实现 和 最 终 接口 隔离 的 做 法 相当 有 用 。 这 称 为 数据 隐藏 ， 因 为 对 终端 用 户 隐 藏 了 数据 表示 的 细节 。 

注意 ， 这 种 特殊 的 ADT 甚至 不 要 求 以 链表 的 方式 实现 简单 链表 。 下 面 是 另 一 种 方法 : 

#define MAXSIZE 100 

typedef struct list 

{ 

Item entries[MAXSIZE]; /* 项 数组 */ 
int items; /* 其 中 的 项 数 */ 
f List: 
这 样 做 也 需要 重 写 1ist .c 文件 ， 但 是 使 用 1ist 的 程序 不 用 修改 。 























最 后 ， 考 虑 这 种 方法 给 程序 3 


























的 函数 上 。 如 果 想 ) 


可 以 添加 一 个 新 的 函 

















于 发 过 程 带 来 了 哪些 好 处 。 如 果 程 
更 好 的 方法 来 完成 某 个 任务 《如 ， 添 加 项 )， 只 需 习 





序 运 行 出 现 问题 ， 可 以 把 

















问题 定位 到 






































重 写 相应 的 函数 即 可 。 如 果 需 要 新 功能 ， 

















数 。 如 果 觉 得 数组 


17.4 ”队列 ADT 


在 C 语言 中 使 

















1. 以 

















象 、 通 





重用 的 方式 描述 





异步 社 


或 双向 链表 更 好 ， 可 以 重 写实 现 的 代码 ， 不 




















修改 使 





实现 的 程序 。 





用 抽象 数据 类 型 方法 编程 包含 以 下 3 个 步骤 。 
一 个 类 型 ， 包 括 该 类 型 的 操作 。 
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2. 设计 一 个 函数 接 
3. 编写 具体 代码 实 




















岗 这 个 接 





表示 这 个 新 类 型 。 






























































































































































































































































































































































































































































前 面 已 经 把 这 种 方法 应 用 到 简单 链表 中 。 现 在 ， 把 这 种 方法 应 用 于 更 复杂 的 数据 类 型 ; 队列 。 
17.4.1 定义 队列 抽象 数据 类 型 

队列 (gqueue) 是 具有 两 个 特殊 属性 的 链表 。 第 一 ， 新 项 只 能 添加 到 链表 的 末尾 。 从 这 方面 看 ， 队 列 与 
简单 链表 类 似 。 第 二 ， 只 能 从 链表 的 开头 移 除 项 。 可 以 把 队列 想象 成 排队 买 票 的 人 。 你 从 队 尾 加 入 队列 ， 
买 完 票 后 从 队 首 离开 。 队 列 是 一 种 “先进 先 出 ”(first in, first out， 缩 写 为 FIFO) 的 数据 形式 ， 就 像 排队 买 
票 的 队伍 一 样 〈 前 提 是 没有 人 插队 )。 接 下 来 ， 我 们 建立 一 个 非 正式 的 抽象 定义 : 

类 型 名 : 队列 

类 型 属性 : 可 以 储存 一 系列 项 

类 型 操作 : 初始 化 队列 为 空 
确定 队列 为 空 
确定 队列 已 
确定 队列 中 的 项 数 
在 队列 末尾 添加 项 
在 队列 开头 删除 或 恢复 项 
清空 队列 

17.4.2 ”定义 一 个 接口 

接口 定义 放 在 queue .nh 文件 中 。 我 们 使 用 c 的 typedef 工具 创建 两 个 类 型 名 : Item 和 Queue。 相 
应 结构 的 具体 实现 应 该 是 queue .h 文件 的 一 部 分 , 但 是 从 概念 上 来 看 , 应 该 在 实现 阶段 才 设 计 结构 。 现 在 ， 
只 是 假定 已 经 定义 了 这 些 类 型 ， 着 重 考虑 函数 的 原型 。 

首先 ， 考 虑 初始 化 。 这 涉及 改变 Queue 类 型 ， 所 以 该 函数 应 该 以 Queue 的 地 址 作为 参数 : 

void InitializeQueue (Queue * pq); 

接 下 来 ， 确 定 队列 是 否 为 空 或 已 满 的 函数 应 返回 真 或 假 值 。 这 里 ， 假 设 C99 的 stdqbool .nh 头 文件 可 
用 。 如 果 该 文件 不 可 用 ,可 以 使 用 int 类 型 或 自己 定义 bool 类 型 。 由 于 该 函数 不 更 改 队列 ,所 以 接受 Queue 
类 型 的 参数 。 但 是 ， 传 递 Queue 的 地 址 更 快 ， 更 节省 内 存 ， 这 取决 于 Queue 类 型 的 对 象 大 小 。 这 次 我 们 
尝试 这 种 方法 。 这 样 做 的 好 处 是 ， 所 有 的 函数 都 以 地 址 作为 参数 ， 而 不 像 List 示例 那样 。 为 了 表明 这 些 
函数 不 更 改 队列 ， 可 以 且 应 该 使 用 const 限定 符 

bool QueueIsFull(const Queue * pq); 


bool QueueIsEmpty 


















































指针 pq 指向 Queue 数据 对 象 ， 不 能 
返回 队列 的 项 数 : 

int QueueItemCount (const Queue * pq); 

在 队列 末尾 添加 项 涉及 标识 项 和 队列 。 这 次 要 更 改 队列 ， 所 以 有 
数 的 返回 类 型 可 以 是 voidq， 或 者 通过 返回 值 来 表示 是 否 成 功 添 加 项 。 

bool EnQueue(Item item, Queue * pq); 

最 后 ， 删 除 项 有 多 种 方法 。 如 果 把 项 定义 为 结构 或 一 种 基本 类 型 ， 
590 


(const Queue * pq); 


通过 pq 这 个 代理 更 改 数据 。 可 以 定义 一 个 类 似 该 函数 的 原型 ， 











必 



























































我 们 采用 后 者 : 








要 (而 不 是 可 选 ) 使 | 


可 以 通过 函数 返 














间 针 。 该 函 














下 
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数 的 参数 可 以 是 Queue 类 型 或 指向 Queue 的 指针 。 因 此 ， 可 能 是 下 四 


17.4 队列 ADT 














这 样 的 原型 : 

















Item DeQueue (Queue q); 


然而 ， 下 面 的 原型 会 更 合适 一 些 : 


bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq); 


从 队列 中 待 删除 的 项 储存 在 pitem 指针 指向 的 位 置 ， 函 数 的 返回 值 表 明 是 否 删除 成 功 。 
清空 队列 的 函数 所 需 的 唯一 参数 是 队列 的 地 址 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 原型 : 


void EmptyTheQueue (Queue * pq); 










































































17.4.3 ”实现 接口 数据 表示 


包括 拷贝 数组 首 元 素 的 值 和 把 数组 剩余 各 项 依次 向 前 移动 一 个 位 置 
费 大 量 的 计算 机 时 间 《〈 见 图 17.6). 





























第 一 步 是 确定 在 队列 中 使 用 何 种 C 数据 形式 。 有 可 能 是 数组 。 数 组 的 优点 是 方便 使 用 ， 而 且 向 数组 的 
末尾 添加 项 很 简单 。 问 题 是 如 何 从 队列 的 开头 删除 项 。 类 比 于 排队 买 票 的 队列 ， 从 队列 的 开头 删除 一 个 项 
程 实现 这 个 过 程 很 简单 ， 但 是 会 浪 
















































































En 






































队列 中 有 4 个 人 


see TI 
首 端 尾 端 


Ken 加 入 队列 ，Sue 离 开 队列 





首 端 尾 端 








图 17.6 用 数组 实现 队列 












































第 二 种 解决 数组 队列 删除 问题 的 方法 是 改变 队列 首 端的 位 置 ， 其 余 元 素 不 动 ( 见 图 17.7)。 
队列 中 有 4 个 人 


Ken 加 入 队列 ，Sue 离 开 队列 xn 
EE EN CE 
TOR [17 
Sue 


TT 
ToS Te - 
5 个 元 素 空间 


图 17.7 重新 定义 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


解决 这 种 问题 的 一 个 好 方法 是 ， 使 队列 成 为 环形 。 这 意味 着 把 数组 的 首尾 相连 ， 即 数组 的 首 元 素 紧 跟 
在 最 后 一 个 元 素 后 面 。 这 样 ， 当 到 达 数 组 末尾 时 ， 如 果 首 元 素 空 出 ， 就 可 以 把 新 添加 的 项 储存 到 这 些 空 出 
的 元 素 中 ( 见 图 17.8)。 可 以 想象 在 一 张 条 形 的 纸 上 画 出 数组 , 然后 把 数组 的 首尾 粘 起 来 形成 一 个 环 。 当然， 













































































要 做 一 些 标记 ， 以 免 尾 端 超过 首 端 。 











队列 中 有 4 个 人 
Bob 


> 
"o 


Liz 和 Ben 加 入 了 队列 AMEN 
[e 
Ben —* 


图 17.8 环形 队列 





Sue 和 Bob 离 开 了 队列 ， 
Ken 加 入 了 队列 
































另 一 种 方法 是 使 用 链表 。 使 用 链表 的 好 处 是 删除 首 项 时 不 必 移 动 其 余 元 素 ， 只 
首 元 素 即 可 。 由 于 我 们 已 经 讨论 过 链表 ， 所 以 采用 这 个 方案 。 我 们 用 一 个 整数 队列 开始 测试 ; 
















































































typedef int Item; 
链表 由 节点 组 成 ， 所 以 ， 下 一 步 是 定义 节点 : 
typedef struct node 


{ 











tem item; 
struct node * next; 





) Node; 



































尾 端 


需 重 置 头 指针 指向 新 的 








对 队列 而 言 ， 要 保存 首尾 项 ， 这 可 以 使 用 指针 来 完成 。 另 外 ， 可 以 用 一 个 计数 器 来 记录 队列 中 的 项 数 。 














> 


此 ， 该 结构 应 由 两 个 指针 成 员 和 一 个 int 类 型 的 成 员 构成 : 
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typedef struct queue 


{ 


Node * front; 


Node * rear; 


int items; 


) Queue; 


HEX Queue 是 一 个 内 含 3 个 成 员 的 结构 ， 所 以 用 指向 队列 的 指针 作为 参数 比 直 # 


约 了 时 间 和 空间 。 


接 下 来 ， 考 虑 队列 的 大 小 。 对 链表 而 言 ， 其 大 小 受 限 于 可 





/* 指向 队列 首 项 的 指针 */ 
/* 指 向 队列 尾 项 的 指针 */ 
/* 队列 中 的 项 数 */ 


























17.4 队列 ADT 






































i 的 内 存量 ， 











能 使 用 一 个 队列 模拟 飞机 等 待 在 机 场 着 陆 。 如 果 等 待 的 飞机 数量 太 多 ， 新 到 的 飞机 就 应 该 改 到 


落 。 我 们 把 队列 的 最 大 长 度 设 























定义 。 使 用 该 接 





时 ， 可 以 根据 特 


























的 程序 插入 合适 的 定义 。 





程序 清单 17.6 queue.n 接口 头 文件 














队列 作为 参数 节 


因此 链表 不 要 太 大 。 例 如 ， 可 


他 机 场 降 








为 10。 程 序 清单 17.6 包含 了 队列 接口 的 原型 和 定义 。Item 类 型 留 给 用 户 





/* queue.h -- Queue 的 
#ifndef QUEUE H_ 
#define QUEUE H_ 





HU */ 


#include «stdbool.h» 


// 在 这 里 插入 Item 类 型 的 定义 ， 例 如 


typedef int Item; 


// 用 于 use q.c 


// 或 者 typedef struct item (int gumption; int charisma;) Item; 


Item item; 


Node; 








Node * front; 


Node * rear; 


int items; 


) Queue; 


/* 操作 : 
[* 前 提 条 件 : 
/+ 后 置 条 件 : 


define MAXQUEUE 10 


typedef struct node 


struct node * next; 


typedef struct queue 


/* 指向 队列 首 项 的 指针 */ 
/* 指向 队列 尾 项 的 指针 */ 
/* 队列 中 的 项 数 */ 


初始 化 队列 
pq 指向 一 个 队列 
队列 被 初始 化 为 空 


void InitializeQueue (Queue * pq); 


/* 操作 : 
/* 前 提 条 件 : 
/* 后 置 条 件 : 


检查 
pq 
如 果 


队列 是 否 已 满 
间 向 之 前 被 初始 化 的 队列 
队列 已 满 则 返回 true， 否 则 返回 false 


bool QueueIsFull(const Queue * pq); 


/* 操作 : 
/+ 前 提 条 件 : 
/* 后 置 条 件 : 


检查 


pq 


队列 是 否 为 空 


间 向 之 前 被 初始 化 的 队列 





如 果 


队列 为 空 则 返回 true， 否 则 返回 false 
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*/ 
*/ 
*/ 


*/ 
*/ 
*/ 


*/ 
*/ 
*/ 
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y 


第 17 章 


高 级 数据 表示 


bool QueueIsEmpty(const Queue *pq); 


/* 操作 : 确定 队列 中 的 项 数 
/* 前 提 条 件 : pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 
/* 后 置 条 件 : 返回 队列 中 的 项 数 


int QueueItemCount (const Queue * pq); 


/* 操作 : 
/+ 前 提 条 件 : 


在 队列 末尾 添加 项 
pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 


item 是 要 被 添加 在 队列 末尾 的 项 
/* 后 置 条 件 : 如 果 队 列 不 为 室 ，item 将 被 添加 在 队列 的 末尾 ， */ 
该 函数 返回 true; 否则 ， 队 列 不 改变 ， 该 函数 返回 false */ 


Queue * pq); 


/* 
bool EnQueue (Item item, 
/* 操作 : 从 队列 的 开头 删除 项 


[* DE E 


pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 


/* 后 置 条 件 : 如 果 队 列 不 为 空 ， 队列 首 端的 item 将 被 拷贝 到 x#pitem 中 */ 
并 被 删除 ， 且 函数 返回 true; 

如 果 该 操作 使 得 队列 为 空 ， 则 重 置 队列 为 空 
如 果 队 列 在 操作 前 为 空 ， 该 函数 返回 false 


bool DeQueue(Item *pitem, 


/* 操作 : 清空 队列 


[* UE 


/* 后 置 条 件 : 队列 被 清空 
void EmptyTheQueue (Queue * pq); 


den 


dif 


Queue * pq); 


pq 指向 之 前 被 初始 化 的 队列 





1， 实 现 接口 函数 
接 下 来 ， 我 们 编写 接口 代码 。 


Ketut 







































































先 ， 初 始 化 队列 为 空 ， 这 里 
为 NULL， 并 把 项 数 (items 成 员 ) 设置 为 0: 























void InitializeQueue (Queue * pq) 


{ 


} 


pq->front = pq-»rear = NULL; 


pq->items = 0; 


“ 空 ”的 意思 是 把 指向 队列 首 项 和 











XR 

















E ， 通 过 检查 items 的 值 可 以 很 方便 地 了 解 到 队列 是 否 














bool QueueIsFull(const Queue * pq) 





594 


return pq-»items == MAXQUEUE; 


return pq-»items == 0; 


return pq-»items; 


bool QueueIsEmpty(const Queue * pq) 


int QueueItemCount (const Queue * pq) 


已 满 、 是 否 为 空 和 确定 队列 的 项 数 : 
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p 





毛 


把 项 添加 到 队列 中 ， 包 括 以 下 几 个 步骤 : 


(1) 创建 一 个 新 节点 ; 


















































17.4 队列 ADT 


UD 





(2) 把 项 拷贝 到 节点 中 ; 

G) 设置 节点 的 next 指针 为 NULL， 表 明 该 节点 是 最 后 一 个 节点 ; 
(4) 设置 当前 尾 节 点 的 next 指针 指向 新 节点 ， 把 新 节点 链接 到 队列 中 ; 
(5) 把 rear 指针 指向 新 节点 ， 以 便 找到 最 后 的 节点 ; 








(6) 项 数 加 1。 
函数 还 要 处 理 两 种 特殊 情况 。 


















































为 如 果 队 列 中 只 有 一 个 节点 ， 那 么 这 个 节点 既是 首 节点 也 是 尾 节点 。 
分 配 所 需 内 存 ， 则 必须 执行 一 些 动 作 。 因 为 大 多 数 情况 下 我 们 都 使 ) 
如 果 程 序 运行 的 内 存 不 足 ， 我 们 只 是 通过 函数 终止 程序 。EnQueue () 





























第 一 种 情况 ， 如 果 队列 为 室 ， 应 该 把 front 指针 设置 为 指向 新 节点 。 



































bool EnQueue (Item item, 


{ 
Node * pnew; 
if (QueueIsFull(pq)) 
return false; 
pnew = (Node x)malloc( sizeof 
if (pnew == NULL) 


{ 


Queue * pq) 


(Node)); 





[>+ 




















第 二 种 情况 是 ， 如 果 函 数 不 能 为 节点 
小 型 队列 ， 这 种 情况 很 少 发 生 ， 所 以 ， 
的 代码 如 下 : 











fprintf(stderr,"Unable to allocate memory!\n"); 


exit(1); 
} 
CopyToNode (item, 
pnew->next = NULL; 


pnew); 


if (QueueIsEmpty (pq)) 
pq-»front = pnew; /* 
else 
pq->rear->next = pnew; /* 
pq->rear = pnew; /* 
pq->items++; /* 


return true; 


} 
函数 是 静态 函数 ， 用 于 


项 位 于 队列 首 端 
链接 到 队列 尾 端 


记录 队列 尾 端的 位 置 
队列 项 数 加 1 


巴 项 拷贝 到 节点 中 : 





CopyToNode( 
Static void CopyToNode (Item item, 
( 


pn-»item - item; 


) 

从 队列 
(1) 把 项 拷贝 到 给 定 的 变量 中 ; 
放空 出 的 节点 使 用 的 内 存 空 间 
首 指针 指向 队列 中 的 下 一 个 项 ; 
(4). 如 果 删 除 最 后 
项 数 减 1. 
























































项 ， 把 首 指针 和 尾 指针 都 


Node * pn) 


的 首 端 删除 项 ， 涉 及 以 下 几 个 步骤 : 


iu 





为 NULL; 























*/ 
*/ 


*/ 
*/ 


595 


步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EÈ 尊重 版 权 











下 面 的 代码 完成 了 这 些 步 又 : 
bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq) 


{ 

















Node * pt; 


if (QueueIsEmpty (pq)) 

return false; 
CopyToItem(pq-»front, pitem); 
pt = pq-»front; 
pq-»5front = pq-»front-»next; 
free (pt); 
pq-»items--; 
if (pq-»items -- 0) 

pq->rear = NULL; 


return true; 


} 

关于 指针 要 注意 两 点 。 第 一 ， 删 除 最 后 一 项 时 ， 代 码 中 并 未 显 式 设置 front 指针 为 NULL， 因 为 已 经 
WE front 指针 指向 被 删除 节点 的 next 指针 。 如 果 该 节点 不 是 最 后 一 个 节点 ， 那 么 它 的 next 指针 就 为 
NULL。 第 二 , 代码 使 用 临时 指针 (pt ) 储存 待 删除 节点 的 位 置 。 因 为 指向 首 节点 的 正式 指针 (pt->front ) 
被 重 置 为 指向 下 一 个 节点 ， 所 以 如 果 没 有 临时 指针 ， 程 序 就 不 知道 该 释放 哪 块 内 存 。 


我 们 使 用 DeQueue () 函数 清空 队列 。 循 环 调用 Deoueue () 函数 直到 队列 为 空 : 
void EmptyTheQueue (Queue * pq) 
( 






























































































































































Item dummy; 
while (!QueueIsEmpty (pq)) 
DeQueue(&dummy, pq); 


注意 ”保持 纯正 的 ADT 

定义 ADT 接口 后 ,应 该 只 使 用 接口 通 数 处 理 数 据 类 型 . 例如 ，Dequeue () 依赖 Enoueue () 函数 
来 正确 设置 指针 和 把 rear 节点 的 next 指针 设置 为 NULL。 如 果 在 一 个 使 用 ADT 的 程序 中 ， 决 定 直 
接 操 控 队 列 的 某 些 部 分 ， 有 可 能 破坏 接口 包 中 函数 之 间 的 协作 关系 。 




















Hn 




















程序 清单 17.7 演示 了 该 接口 中 的 所 有 函数 ， 包 括 EnQueue () 函数 中 用 到 的 CopyTortem 0 函数 。 
程序 清单 17.7. queue.c 实现 文件 


























/* queue.c -- Queue 类 型 的 实现 */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include "queue.h" 


/* EA */ 
static void CopyToNode (Item item, Node * pn); 
static void CopyToItem(Node * pn, Item * pi); 


void InitializeQueue (Queue * pq) 
( 
pq->front = pq-»rear = NULL; 
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pq->items = 0; 


bool QueueIsFull(const Queue * pq) 


return pq-»items == MAXQUEUE; 


bool QueueIsEmpty(const Queue * pq) 


return pq-»items == 0; 


int QueueItemCount (const Queue * pq) 


return pq-»items; 


bool EnQueue(Item item, Queue * pq) 





Node * pnew; 


if (QueueIsFull (pq)) 
return false; 
pnew = (Node *) malloc (sizeof (Node)); 
if (pnew == NULL) 
( 
fprintf(stderr, "Unable to allocate memory!Nn"); 
exit(1); 
} 
CopyToNode (item, pnew); 
pnew->next = NULL; 
if (QueueIsEmpty (pq) ) 


pq->front = pnew; /* 项 位 于 队列 的 首 端 */ 
else 

pq-»rear-»next - pnew; / 链接 到 队列 的 尾 端 */ 
pq-»rear = pnew; /* 记录 队列 尾 端的 位 置 */ 
pq-»items-4*; /* 队列 项 数 加 1 */ 


return true; 


bool DeQueue(Item * pitem, Queue * pq) 


( 
Node * pt; 


if (QueueIsEmpty (pq)) 

return false; 
CopyToItem(pq-»front, pitem); 
pt = pq-»front; 
pq-»5front = pq-»front-»next; 
free(pt); 
pq-»items--; 
if (pq-»items -- 0) 

pq->rear = NULL; 
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return true; 


/* 清空 队列 */ 
void EmptyTheQueue (Queue * pq) 
{ 


Item dummy; 
while (!QueueIsEmpty (pq)) 
DeQueue(&dummy, pq); 


/* 局 部 函数 */ 


Static void CopyToNode(Item item, Node * pn) 


pn-»item - item; 


xpi = pn-»item; 





static void CopyToItem(Node * pn, Item * pi) 





17.4.4 测试 队列 


一 个 


个 添 


























在 重要 程序 中 使 用 一 个 新 的 设计 《如 ， 队 列 包 ) 之 前 ， 应 该 先 ; 











小 程序 。 这 样 的 程序 称 为 驱动 程序 Cdriver)， 














其 唯一 的 

















typedef int item; 
记 住 ， 还 必须 链接 queue.c 和 use q.c. 


程序 清单 17.8 use q.c 程序 











] 途 是 进行 测试 。 例 如 ， 程 序 } 








加 和 删除 整数 的 队列 。 在 运行 该 程序 之 前 ， 要 确保 queue.h 中 包含 下 面 这 行 代码 : 














E 
H 








则 试 该 设计 。 测 试 的 一 种 方法 是 ， 编 

















n 


写 











单 17.8 使 用 
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/* use q.c -- 驱动 程序 测试 Queue 接口 #/ 
/* 与 queue.c 一 起 编译 
#include <stdio.h> 


#include "queue.h" /* 定义 Queue, Item 


int main(void) 
( 
Queue line; 
Item temp; 
char ch; 


InitializeQueue(&line); 
puts("Testing the Queue interface. 


while ((ch = getchar()) != 'q') 
{ 
if (ch !- 'a' && ch != 'd') 
continue; 


*/ 


*/ 


Type a to add a value,"); 
puts ("type d to delete a value, and type q to quit."); 


[s 忽略 其 他 输出 */ 
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if (ch == 'a') 
{ 
printf ("Integer to add: "); 
Scanf("$d", &temp); 
if (!QueueIsFull(&line)) 
{ 
printf ("Putting $d into queue\n", 
EnQueue (temp, &line); 
} 
else 
puts ("Queue is full!"); 
} 
else 
{ 
if (QueueIsEmpty(&line)) 
puts("Nothing to delete!"); 
else 


{ 


DeQueue(&temp, &line); 


printf ("Removing $d from queueWMn", 


} 
printf ("3d items in queue\n", 
puts ("Type a to add, d to delete, 
} 
EmptyTheQueue (&line); 
puts ("Bye!"); 


return 0; 


e toquiti') 


temp); 


temp); 


QueueItemCount(&line)); 


17.4 队列 ADT 











"Fr 


Testing the Queue interface. 














^E 








type d to delete a value, 
a 
nteger to add: 40 
Putting 40 into queue 
items in queue 

Type a to add, d to delete, q to quit: 
a 
nteger to add: 20 
Putting 20 into queue 
2 items in queue 

Type a to add, d to delete, q to quit: 
a 
nteger to add: 55 
Putting 55 into queue 
3 items in queue 


d to delete, q 








Type a to add, to 
d 


Removing 40 from 


quit: 


queue 
2 items in queue 
Type a to add, d 
d 

Removing 20 from 


to delete, q to quit: 


queue 





Type a to add a value, 
and type q to quit. 


个 运行 示例 。 除 了 这 样 测试 ， 还 应 该 测试 当 队列 已 满 后 ， 实 现 是 


出 





DI» 
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1 items in queue 


Type a to 
d 


add, d to delete, q to quit: 


Removing 55 from queue 


0 items in queue 


Type a to 
d 


add, d to delete, q to quit: 


Nothing to delete! 
0 items in queue 


Type a to 


aqa 
Bye! 


add, d to delete, q to quit: 


17.5 ”用 队列 进行 模拟 


经 过 测试 ， 队 列 没 问题 。 现 在 ， 我 们 用 它 来 做 一 些 有 趣 的 引 


如 ， 在 银行 或 超 几 场 的 飞机 队列 、 多 任务 计算 机 系统 中 的 生 








的 顾客 队列 、 书 


来 模拟 这 些 情 形 。 


假设 Sigmund Landers 在 商业 街 设 置 了 一 个 提供 
建议 。 为 确保 交通 畅通 ， 商 


度 )。 假 设 顾客 痢 























| AE BUE REA BED RH 
bp 是 随机 出 现 的 ， 并 且 他 们 花 在 咨 





























La 


HJ 














那么 Sigmund 习 


EN 


H- 


情 





o HH 














F 均 每 小 时 要 接待 多 少 名 顾客 ? 每 





H 





A? 队列 模拟 能 





答 类 似 的 问题 。 














顾客 。 因 此 ， 可 


以 这 样 定 义 Item 类 型 。 





typedef struct item 


Item; 
页 用 队列 
担心 队列 





H 
































位 顾客 且 队 列 
类 型 的 结构 


顾客 的 总 数 和 














long arrive; 


int processtime; 


包 来 处 
的 具体 工 
这 里 有 一 种 方法 ， 
未 满 , 将 该 顾客 添加 到 队列 中 。 这 涉及 和 
bh， 然后 在 
被 拒 顾 客 





























里 这 个 结构 ， 必 须 
ENL 
让 时 








me 





制 ， 可 以 集中 精力 分 析 实 
间 以 1 分 钟 为 单位 递增 。 


际 问 题 ， 


每 递 























队列 中 添 
(AE 


[该 项 。 然 而 ， 如 果 队 列 





BER. Ab 
列 首 端的 项 。 
客 在 队列 
还 要 用 一 个 变量 
的 变量 应 该 递减 

核心 代码 类 


for 


{ 














i| 














if 
{ 
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记 住 ， 该 项 


ra 
FSERH 


(cycle = 0; 





/* 一 位 顾客 加 入 队列 的 时 间 «/ 
/* 该 顾客 咨询 时 花费 的 时 间 #/ 





首先 ， 要 确定 在 队列 中 放 什么 。 可 以 根据 顾客 加 入 队列 的 时 间 和 顾客 咨询 时 花费 的 时 间 来 描 


typedef 定义 的 Item 蔡 换 上 一 个 示例 
即 模拟 咨询 Sigmund 


F 多 现实 生活 的 情 














都 涉及 队列 。 例 
E 务 队列 等 。 我 们 可 以 用 队列 包 




















建议 的 摊位 。 顾 客 可 以 购买 1 分 钟 、2 分 钟 或 3 分 钟 的 
队 等 待 的 顾客 最 多 为 10 人 《相当 了 
上 的 时 间 也 是 随机 选择 
立 顾客 平均 要 花 多 长 时 i 





程序 中 的 最 大 队列 长 
的 (1 分 钟 、2 分 钟 、3 分 钟 )。 
? 排队 等 待 的 顾客 平均 有 多 少 








IU 








述 每 一 位 





的 int 类 型 。 这 样 做 就 
的 顾客 队列 。 











1 分 钟 ， 就 检查 是 否 
巴 顾客 到 来 的 时 间 和 顾客 所 需 


到 | y = 


FH 
ZR 














新 顾客 到 来 。 如 
的 咨询 时 间 记 录 在 工 























cem 











Cu. H 
已 满 不 能 加 入 队列 的 人 ) 的 总 数 。 

















SI v] 





1 的 首 端 


Il] o 


也 就 是 说 ， 如 果 队 列 不 为 空 且 前 























储存 着 这 位 顾客 加 入 队列 的 时 i 


要 








的 时 间 。 该 项 还 储存 着 这 位 顾客 需 


























诸 存 这 个 时 长 。 如 果 Sigmund 正 忙 ， 则 不 


= 
o 

















以 下 # ， 每 一 轮 友 代 对 应 1 分 钟 和 


cycle < cyclelimit; 


HTH: 


cycle++) 





面 这 村 




















(newcustomer (min per cust)) 


E 何 人 离开 





而 的 顾客 没有 在 咨询 Sigmund, W 
司 ， 把 该 时 间 与 当前 时 间作 比较 ， 就 可 得 日 
咨询 的 分 钟 数 ， 即 还 要 咨询 Sigmund 多 长 时 
让 个 


i 让 这 位 顾客 离开 。 为 了 做 统计 ， 要 记录 





| 


H 
LI 


除 队 
该 顾 
司 。 因 此 
队列 。 尽 管 如 此 ， 记 录 等 待 时 间 
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} 


注意 ， 时 间 的 表示 比较 六 
min per cus 是 顾客 到 达 的 平均 间隔 时 间 。 


把 注意 


程 











Item, 


{ 


} 
记 


if (QueueIsFull(&line)) 
turnawaystt; 


else 


{ 


customers+t+; 


temp = customertime (cycle); 


EnQueue 


} 


(temp, &line); 


if (wait time <= 0 && !QueueIsEmpty (&line)) 


{ 


DeQueue(&temp, &line); 


wait time = 


temp.processtime; 


line wait += cycle - temp.arrive; 


served-*t; 

) 

if (wait time » 
wait time-- 


0) 


r 


sum line += QueueItemCount (&line); 








He (1 分 钟 )， 所 以 一 小 时 最 多 60 位 顾客 。 





newcustomer () 使 


turnaways 是 被 拒绝 的 顾客 数量 。 
customers 是 加 入 队列 的 顾客 数量 。 


temp 是 表示 新 顾客 的 Item 类 型 变量 。 




















F 














17.5 ”用 队列 进行 模拟 


曾 是 一 些 变量 和 函数 的 含义 。 











用 C 的 rand O 函数 确定 在 特定 时 间 内 是 否 有 














| 




















顾客 到 来 。 


customertime () 设置 temp 结构 中 的 arrive 和 processtime 成 员 。 


wait time 是 Sigmund 完成 当前 顾客 的 咨询 还 需 多 长 时 
line wait 是 到 目前 为 止 队列 中 所 有 顾客 的 等 待 总 时 间 
served 是 咨询 过 Sigmund 的 顾客 数量 。 

















司 。 











o 























sum line 是 到 目前 为 止 统计 的 队列 长 度 。 
如 果 到 处 都 是 malloc () 、free () 和 指向 节点 的 指针 ， 整 个 程序 代码 会 非常 混乱 和 星 涩 。 队 列 包 让 你 





力 集中 在 模拟 问题 上 ， 




















序 清单 17.9 演示 了 模拟 商业 街 咨询 摊位 队列 的 完整 代码 。 根 六 
rand()、srand() 和 time () 来 产生 随机 数 。 男 外 要 特别 注意 ， 必 须 


而 不 是 编程 细节 上 。 


























E 12 章 介 绍 的 方法 ， 使 用 标准 函数 



































该 程序 才能 正常 工作 : 
typedef struct item 


long arrive; 


// 一 位 顾客 加 入 队列 的 时 间 


int processtime;  // 该 顾客 咨询 时 花费 的 时 间 


Item; 














住 ， 还 要 把 mall.c 和 queue.c 一 起 链接 。 


程序 清单 17.9 mall.c 程序 


iP 














HB queue.n 中 的 











// mall.c -- 使 用 Queue 接口 
// 和 queue.c 一 起 编译 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


include <stdio.h> 


include <stdlib.h> // 提供 rand() 和 srand() 的 原型 
include <time.h> // 提供 time() 的 原型 
include "queue.h" // 更 改 Item 的 typedef 


define MIN PER HR 60.0 


bool newcustomer (double x); // 是 否 有 新 顾客 到 来 ? 
tem customertime(long when);  // 设置 顾客 参数 


int main(void) 








Queue line; 


Item temp; // 新 的 顾客 数据 

int hours; // 模拟 的 小 时 数 

int perhour; // 每 小 时 平均 多 少 位 顾客 

long cycle, cyclelimit; // 循环 计数 器 、 计 数 器 的 上 限 

long turnaways = 0; // 因 队 列 已 满 被 拒 的 顾客 数量 

long customers = 0; // 加 入 队列 的 顾客 数量 

long served = 0; // 在 模拟 期 间 咨 询 过 Sigmund 的 顾客 数量 
long sum line = 0; // 累计 的 队列 总 长 

int wait time = 0; // 从 当前 到 Sigmund 空闲 所 需 的 时 间 
double min per cust; // 顾客 到 来 的 平均 时 间 

long line wait = 0; // 队列 累计 的 等 待 时 间 


InitializeQueue(&line); 

srand((unsigned int) time(0)); // rand() 随机 初始 化 
puts("Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth"); 
puts("Enter the number of simulation hours:"); 
scanf("$d", &hours); 

cyclelimit = MIN PER HR * hours; 

puts("Enter the average number of customers per hour:"); 
scanf("$d", &perhour); 

min per cust = MIN PER HR / perhour; 


for (cycle = 0; cycle < cyclelimit; cycle++) 
( 
if (newcustomer(min per cust)) 
( 
if (QueueIsFull(&line)) 
turnawaystt; 
else 
( 
customers-4t; 
temp = customertime (cycle); 
EnQueue(temp, &line); 


J 
if (wait time <= 0 && !QueueIsEmpty (&line)) 
{ 
DeQueue (&temp, &line); 
wait_time = temp.processtime; 
line_wait += cycle - temp.arrive; 
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served*t; 
} 
if (wait time > 0) 
wait time--; 
sum line += QueueItemCount (&line); 


if (customers » 0) 
( 


printf ("customers accepted: %ld\n", customers); 


( 
printf (" customers served: %ld\n", served); 
printf(" turnaways: $1dWMn", turnaways); 


printf ("average queue size: $.2f*n", 
(double) sum line / cyclelimit); 
printf(" average wait time: $.2f minutes Wn", 
(double) line wait / served); 
} 
else 
puts ("No customers!"); 
EmptyTheQueue (&line); 
puts ("Bye!"); 


return 0; 


// x 是 顾客 到 来 的 平均 时 间 (单位 : 分 钟 ) 
// 如 果 1 分 钟 内 有 顾客 到 来 ， 则 返回 true 
bool newcustomer (double x) 


{ 
if (rand() * x / RAND MAX < 1) 


return true; 
else 
return false; 


// when 是 顾客 到 来 的 时 间 

// 该 函数 返回 一 个 Item 结构 ， 该 顾客 到 达 的 时 间 设 置 为 when， 
// 咨询 时 间 设置 为 1~ 3 的 随机 值 

Item customertime (long when) 


{ 


Item cust; 


cust.processtime = rand() $ 3 + 1; 
cust.arrive - when; 


return cust; 


17.5 


用 队列 进行 模拟 




















该 程序 允许 用 户 指定 模拟 运行 的 小 时 数 和 每 小 时 平均 有 多 少 位 顾客 。 模拟 时 间 较 长 
模拟 时 间 较 短 得 出 的 值 随时 间 的 变化 而 随机 变化 。 下 面 的 运行 示例 解释 了 这 一 点 (9 


























G 


均 数 量 不 变 )。 注 意 ， 在 模拟 80 小 时 和 800 小 时 的 情况 下 ， 平 均 队 伍 长 度 和 等 待 时 间 

















I 























模拟 1 小 时 的 情况 下 这 两 个 量 差别 很 大 ， 而 且 与 长 时 间 模 拟 的 情况 差别 也 很 大 。 这 是 











本 往往 更 容易 受 相对 变化 的 影响 。 
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ES 


得 出 的 值 较为 平均 
保持 每 小 时 的 顾客 3 





Noe 





本 相同 。 但 是 ， 在 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
80 
Enter the average number of customers per hour: 
20 
customers accepted: 1633 

customers served: 1633 

turnaways: 0 

average queue size: 0.46 
average wait time: 1.35 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
800 
Enter the average number of customers per hour: 
20 
customers accepted: 16020 

customers served: 16019 

turnaways: 0 

average queue size: 0.44 
average wait time: 1.32 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
1 
Enter the average number of customers per hour: 
20 
customers accepted: 20 

customers served: 20 

turnaways: 0 

average queue size: 0.23 
average wait time: 0.70 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
1 
Enter the average number of customers per hour: 
20 
customers accepted: 22 

customers served: 22 

turnaways: 0 

average queue size: 0.75 
average wait time: 2.05 minutes 
然后 保持 模拟 的 时 间 不 变 ， 改变 每 小 时 的 顾客 平均 数量 : 
Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
Enter the number of simulation hours: 
80 
Enter the average number of customers per hour: 
25 
customers accepted: 1960 

customers served: 1959 

turnaways: 3 

average queue size: 1.43 
average wait time: 3.50 minutes 


Case Study: Sigmund Lander's Advice Booth 
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17.6 链表 和 数组 


Enter the number of simulation hours: 
80 
Enter the average number of customers per hour: 
30 
customers accepted: 2376 

customers served: 2373 

turnaways: 94 

average queue size: 5.85 
average wait time: 11.83 minutes 


注意 ， 随 着 每 小 时 顾客 平均 数量 的 增加 ， 顾 客 的 平均 等 待 时 间 迅 速 增加 。 在 每 小 时 20 位 顾客 (80 小 时 
模拟 时 间 ) 的 情况 下 ， 每 位 顾客 的 平均 等 待 时 间 是 1.35 分 钟 ; 在 每 小 时 25 位 顾客 的 情况 下 ， 平 均等 待 时 间 
增加 至 3.50 分 钟 ; 在 每 小 时 30 位 顾客 的 情况 下 ， 该 数值 攀升 至 11.83 分 钟 。 而 且 ， 这 3 种 情况 下 被 拒 顾 客 
分 别 从 0 位 增加 至 3 位 最 后 陡 增 至 94 位 。Sigmund 可 以 根据 程序 模拟 的 结果 决定 是 否 要 增加 一 个 摊位 。 


17.6 ”链表 和 数组 


许多 编程 问题 ， 如 创建 一 个 简单 链表 或 队列 ， 都 可 以 用 链表 《〈《 指 的 是 动态 分 配 结构 的 序列 链 ) 或 数组 
来 处 理 。 每 种 形式 都 有 其 优 缺 点 ， 所 以 要 根据 具体 问题 的 要 求 来 决定 选择 哪 一 种 形式 。 表 17.1 总 结 了 链表 
和 数组 的 性 质 。 





























































































































表 17.1 比较 数组 和 链表 

















数据 形式 优点 缺点 
数组 C 直接 支持 在 编译 时 确定 大 小 
2 提供 随机 访问 插入 和 删除 元 素 很 费时 
Mick 运行 时 确定 大 小 不 能 随机 访问 
RES 快速 插入 和 删除 元 素 用 户 必 须 提 供 编程 支持 





接 下 来 ， 详 细 分 析 插 入 和 删除 元 素 的 过 程 。 在 数组 中 插入 元 素 ， 必 须 移动 其 他 元 素 腾 出 空位 插入 新 元 
素 ， 如 图 17.9 所 示 。 新 插入 的 元 素 离 数组 开头 越 近 ， 要 被 移动 的 元 素 越 多 。 然 而 ， 在 链表 中 插入 节点 ， 只 
需 给 两 个 指针 赋值 ， 如 图 17.10 所 示 。 类 似 地 ， 从 数组 中 删除 一 个 元 素 ， 也 要 移动 许多 相关 的 元 素 。 但 是 从 
链表 中 删除 节点 ， 只 需 重新 设置 一 个 指针 并 释放 被 删除 节点 占用 的 内 存 即 可 。 


一 


移动 元 素 ， 为 新 元 素 腾 出 空间 


[ses [me | — [em | ee mm 


Dd 


图 17.9 在 数组 中 插入 一 个 元 素 
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第 17 章 


高 级 数据 表示 





pies 
CE 





创建 新 节点 






EE 
== 














€ 17.10 ”在 链表 中 插 


接 下 来 ， 考 虑 如 何 访问 元 素 。 对 数组 而 言 ， 可 以 使 
随机 访问 (random access)。 对 链表 而 言 ， 必 须 从 链表 首 节 点 开始 ， 


入 一 个 元 素 
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yogurt 


yogurt 


NULL 


数组 下 标 直 接 访问 该 数组 中 的 任意 元 素 ， 这 叫做 
逐个 节点 移动 到 要 访问 的 节点 ， 这 叫做 























顺序 访问 (sequential access)。 当 然 ， 也 可 以 顺序 访问 数组 。 只 需 按 





ji 











序 递增 数组 下 标 即 可 。 在 某 些 情况 下 ， 























顺序 访问 足够 了 。 例 如 ， 显 示 链 表 中 的 每 一 项 ， 顺 序 访问 就 不 错 。 其 他 情况 / 
假设 要 查找 链表 中 的 特定 项 。 一 种 算法 是 从 列表 的 开头 开始 按 顺序 查找 ， 



































随机 访问 更 合适 。 
这 叫做 顺序 查找 〈seqgtuential 

















DA 
果 项 并 未 按 某 种 顺序 排列 ， 则 只 能 / 


search). i 


贰 序 查 找 。 如 果 待 查找 的 项 不 在 链表 ! 





， 必 须 查 找 完 所 有 的 






































HR 
项 不 在 链表 中 〈 在 这 种 情况 下 可 以 使 用 并 发 编程 ， 后 





由 















































项 才 知 道 该 
我 们 可 以 先 排序 列表 ， 以 改进 顺序 查找 。 这 样 ， 就 不 必 查 找 提 
序 的 列表 中 查找 Susan。 从 开头 开始 查找 每 一 项 ， 直 到 
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yl 









































个 按 字 母 排 
可 以 退出 查找 ， 因 为 如 果 Susan 在 列表 中 ， 应 该 排 在 Sylvia 前 面 。 
的 项 的 时 间 减 半 。 


对 于 一 个 排序 的 列表 ，/ 
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二 分 查找 (binary search). KIF ERGE. FE 



































^s. di 


如 果 两 者 相等 ， 查 找 结束 ; 假设 目标 项 在 列表 中 ， 






































如 果 中 间 项 排 在 目标 项 前 盏 


























in 


分 析 二 分 查找 的 
巴 待 查找 的 项 称 为 目标 项 ， 而 且 假 设 列表 中 的 各 项 按 字母 排序 。 然 后 ， 比 较 列表 的 中 间 项 和 
ji, WE 


查找 列表 中 的 不 同 部 分 )。 
EXE POUR TR 





项 。 例 如 ， 假 设 在 一 
via 都 没有 查找 至 
平均 下 来 ， 这 种 方法 查找 不 在 列表 中 


| susan。 这 时 就 











原理 。 
标 项 。 
分 



























































项 中 ， 如 果 中 间 项 在 目标 项 后 面 ， 则 目标 项 一 定 在 前 半 部 分 项 中 。 无 论 哪 种 情况 ， 
了 下 次 查找 的 范围 只 有 列表 的 一 半 。 接 着 ， 继 续 使 用 这 种 方法 ， 把 
比较 。 同 样 ， 这 种 方法 会 确定 下 一 次 查找 的 范围 是 当前 查找 范围 的 










































































ZN 
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需要 得 找 的 剩 下 一 
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半 。 以 此 类 推 
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S] 





Tay 3i EE 2E 
项 比较 的 结果 都 确 
半 的 中 间 项 与 目标 

找到 目标 项 或 最 














定 
项 




















= 


























iB) 
终 发 现 列表 中 没有 目标 项 〈 见 图 17.11)。 这 种 方法 非常 有 效率 。 假 如 有 
次 比较 才能 找到 目标 项 或 发 现 不 在 其 中 。 但 是 二 分 查找 最 多 只 用 进行 7 次 
比较 ,第 2 次 比较 剩 下 31 项 进行 比较 ， 以 此 类 推 ， 第 6 DOR 
这 个 项 是 否 是 目标 项 。 一 般 而 言 ，n 次 比较 能 处 理 有 


找 的 优势 。 
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23 
HI 














比较 。 
行 比较 ， 
























































下 最 后 1 项 进 


2^-] 个 元 素 
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127 个 项 ， 顺 序 查 


1 

















直到 
均 要 进行 64 


RF 
次 比较 剩 下 63 项 进行 


























È: 


第 7 次 比较 确定 剩 下 的 
的 数组 。 所 以 项 数 越 多 ， 越 





能 体现 二 分 查 


17.6 链表 和 数组 


第 1 次 比较 一 > NT 


je 


T 


Va 








第 3 次 比较 一 > 


图 17.11 二 分 查找 法 查找 Susan 


用 数组 实现 二 分 查找 很 简单 ， 因 为 可 以 使 用 数组 下 标 确 定数 组 中 任意 部 分 的 中 点 。 只 要 把 数组 的 首 元 
素 和 尾 元 素 的 索引 相 加 ， 得 到 的 和 再 除 以 2 即 可 。 例 如 ， 内 会 100 个 元 素 的 数组 ， 首 元 素 下 标 是 0， 尾 元 
素 下 标 是 99， 那 么 用 于 首次 比较 的 中 间 项 的 下 标 应 为 (0+99) /2， 得 49 整数 除法 )。 如 果 比 较 的 结果 是 
下 标 为 49 的 元 素 在 目标 项 的 后 面 ， 那 么 目标 项 的 下 标 应 在 0~48 的 范围 内 。 所 以 , 第 2 次 比较 的 中 间 项 的 
下 标 应 为 (0+48) /2， 得 24。 如 果 中 间 项 与 目标 项 的 比较 结果 是 ， 中 间 项 在 目标 项 前 面 ， 那 么 第 3 次 比较 
的 中 间 项 下 标 应 为 (25+48) /2， 得 36。 这 体现 了 随机 访问 的 特性 ， 可 以 从 一 个 位 置 跳 至 另 一 个 位 置 ， 不 
用 一 次 访问 两 位 置 之 间 的 项 。 但 是 ， 链 表 只 支持 顺序 访问 ， 不 提供 跳 至 中 间 节 点 的 方法 。 所 以 在 链表 中 不 
能 使 用 二 分 查找 。 

如 前 所 述 ， 选 择 何 种 数据 类 型 取决 于 具体 的 问题 。 如 果 因 频繁 地 插入 和 删除 项 导致 经 常 调整 大 小 ， 而 
且 不 需要 经 常 查找 ， 选 择 链表 会 更 好 。 如 果 只 是 偶尔 插入 或 删除 项 ， 但 是 经 常 进行 查找 ， 使 用 数组 会 更 好 。 
如 果 需 要 一 种 既 支持 频繁 插入 和 删除 项 又 支持 频繁 查找 的 数据 形式 , 数组 和 链表 都 无 法 胜任 , 怎么 办 ? 
这 种 情况 下 应 该 选择 二 又 查找 树 。 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


17.7 ”二 又 查找 树 








二 又 查 找 树 是 一 种 结合 了 二 分 查找 策略 的 链接 结构 。 二 又 树 的 每 个 节点 都 包含 一 个 项 和 两 个 指向 其 他 
节点 〈 称 为 子 节点 ) 的 指针 。 图 17.12 演示 了 二 又 查找 树 中 的 节点 是 如 何 链接 的 。 二 叉 树 中 的 每 个 节点 都 包 



























































含 两 个 子 节点 一 一 左 节 点 和 右 节 点 ， 其 顺序 按照 如 下 规定 确定 : 左 节点 的 项 在 父 节点 的 项 前 面 ， 右 节点 的 




































































项 在 父 节 点 的 项 后 面 。 这 种 关系 存在 于 每 个 有 子 节点 的 节点 中 。 进 一 步 而 言 ， 所 有 可 以 追溯 其 祖先 回 到 一 
个 父 节 点 的 左 节点 的 项 ， 都 在 该 父 节点 项 的 前 面 ， 所 有 以 一 个 父 节 点 的 右 节点 为 祖先 的 项 ， 都 在 该 父 节点 
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左 子 树 








g] 17.12 一 个 从 存储 单词 














项 的 后 面 。 图 17.12 中 的 树 以 这 种 方式 储存 单词 :有趣 的 是 , 与 植物 学 的 树 相反 , 该 树 的 顶部 被 称 为 根 (roof)。 
树 具 有 分 层 组 织 ， 所 以 以 这 种 方式 储存 的 数据 也 以 等 级 或 层次 组 织 。 一 般 而 言 ， 每 级 都 有 上 一 级 和 下 一 级 。 
如 果 二 叉 树 是 满 的 ， 那 么 每 一 级 的 节点 数 都 是 上 一 级 节点 数 的 两 倍 。 


右 子 树 


| ES" 


的 二 叉 树 











二 又 查找 树 中 的 每 个 节点 是 其 后 代 节 点 的 根 ， 该 节点 与 








其 后 代 节 点 构成 称 了 一 个 子 树 (subtree)。 如 











X 


17.12 所 示 ， 包 含 单词 fate. carpet 和 llama 的 节点 
是 style-plenum-voyage 子 树 的 右 子 树 。 























构成 了 整个 二 叉 树 的 左 子 树 ， 而 单词 voyage 























假设 要 在 二 又 树 中 查找 一 个 项 ( 即 目 标 项 )。 如 果 目 标 项 


























在 根 节点 项 的 前 面 ， 则 只 需 查 找 左 子 树 ， 如 果 
































目标 项 在 根 节 点 项 的 后 面 ， 则 只 需 查 找 右 子 树 。 因 此 ， 每 次 























比较 就 排除 半 个 树 。 假 设 查 找 左 子 树 ， 这 意味 






































着 目标 项 与 左 子 节点 项 比较 。 如 果 目 标 项 在 左 子 节点 项 的 前 面 

















， 则 只 需 查找 其 后 代 节 点 的 左 半 部 分 ， 以 此 
































类 推 。 与 二 分 查找 类 似 ， 每 次 比较 都 能 排除 一 半 的 可 能 匹配 
我 们 用 这 种 方法 来 查找 puppy 是 否 在 图 17.12 的 二 又 树 
puppy 在 该 树 中 ， 一 定 在 右 子 树 中 。 因 此 ， 在 右 子 树 中 比较 
而 ， 所 以 必须 链接 到 其 左 节点 。 然 后 发 现 该 节点 是 plenum， 
右 子 节点 ， 但 是 没有 右 子 节点 了 。 所 以 经 过 3 次 比较 后 发 现 
二 又 查找 树 在 链 式 结构 中 结合 了 二 分 查找 的 效率 。 但 是 
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页 。 
中 。 比 较 puppy 和 melon〔 根 节点 项 )， 如 果 
puppy 和 style， 发 现 puppy 在 style 前 
在 puppy 前 面 。 现 在 要 向 下 链接 到 该 节点 的 
puppy 不 在 该 树 中 。 

， 这 样 编程 的 代价 是 构建 一 个 二 叉 树 比 创建 一 









































个 链表 更 复杂 。 下 面 我 们 在 下 一 个 ADT 项 目 中 创建 一 个 二 又 树 。 




















17.7.1 二叉树 ADT 
和 前 面 一 样 ， 先 从 概括 地 定义 二 又 树 开始 。 该 定义 假设 
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树 不 包含 相同 的 项 。 许 多 操作 与 链表 相同 ， 区 
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17.7 二 又 查找 树 








别 在 于 数据 层次 的 安排 。 下 面 建立 一 个 非 正式 的 树 定义 : 
类 型 名 : 二 又 查找 树 
类 型 属性 : 二 又 树 要 么 是 空 节 点 的 集合 〈 空 树 )， 要 么 是 有 一 个 根 节 点 的 节点 集合 
每 个 节点 都 有 两 个 子 树 ， 叫 做 左 子 树 和 右 子 树 
每 个 子 树 本 身 也 是 一 个 二 又 树 ， 也 有 可 能 是 空 树 
二 又 查找 树 是 一 个 有 序 的 二 又 树 ， 每 个 节点 包含 一 个 项 ， 
左 子 树 的 所 有 项 都 在 根 节点 项 的 前 面 ， 右 子 树 的 所 有 项 都 在 根 节 点 项 的 后 面 
类 型 操作 : 初始 化 树 为 空 
确定 树 是 否 为 空 
确定 树 是 否 已 满 
确定 树 中 的 项 数 
在 树 中 添加 一 个 项 
在 树 中 删除 一 个 项 
在 树 中 查找 一 个 项 
在 树 中 访问 一 个 项 
清空 树 


17.7.2 ”二 叉 查找 树 接口 


原则 上 ， 可 以 用 多 种 方法 实现 二 又 查找 树 ， 甚 至 可 以 通过 操控 数组 下 标 用 数组 来 实现 。 但 是 ， 实 现 二 
又 查找 树 最 直接 的 方法 是 通过 指针 动态 分 配 链 式 节点 。 因 此 我 们 这 样 定义 : 


typedef SOMETHING Item; 





























































































































typedef struct trnode 
{ 





tem item; 
struct trnode * left; 
struct trnode * right; 


Trn; 


typedef struct tree 


Trnode * root; 


int size; 





Tree; 

每 个 节点 包含 一 个 项 、 一 个 指向 左 子 节点 的 指针 和 一 个 指向 右 子 节点 的 指针 。 可 以 把 Tree 定义 为 指 
向 Trnode 的 指针 类 型 ， 因 为 只 需要 知道 根 节点 的 位 置 就 可 访问 整个 树 。 然 而 ， 使 用 有 成 员 大 小 的 结构 能 
很 方便 地 记录 树 的 大 
我 们 要 开发 一 个 维护 Nerfville 宠物 俱乐部 的 花 名 册 ， 每 一 项 都 包含 宠物 名 和 宠物 的 种 类 。 程 序 清 
单 17.10 就 是 该 花 名 册 的 接口 。 我 们 把 树 的 大 小 限制 为 10， 较 小 的 树 便 于 在 树 已 满 时 测试 程序 的 行为 是 否 
正确 。 当 然 ， 你 也 可 以 把 MAXITEMS 设置 为 更 大 的 值 。 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


程序 清单 17.10 tree.n 接口 头 文件 





/* tree.h -- 二 又 查找 数 */ 
/* 树种 不 允许 有 重复 的 项 */ 
ifndef TREE H_ 

define TREE H_ 

include «stdbool.h» 


/* 根据 具体 情况 重新 定义 Item */ 
define SLEN 20 
typedef struct item 


char petname [SLEN]; 
char petkind[SLEN]; 
Item; 





define MAXITEMS 10 


typedef struct trnode 








Item item; 


struct trnode * left; /* 指向 左 分 支 的 指针 -/ 
struct trnode * right; /* 指向 右 分 支 的 指针 */ 
Trnode; 


typedef struct tree 





Trnode * root; /* 指向 根 节 点 的 指针 */ 
int size; /* 树 的 项 数 */ 
Tree; 


/[* ARM */ 


/* 操作 : 把 树 初始 化 为 空 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 树 */ 


/* 后 置 条 件 : 树 被 初始 化 为 空 */ 


void InitializeTree (Tree * ptree); 


/* 操作 : 确定 树 是 否 为 空 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果树 为 空 ， 该 函数 返回 true */ 
/* 否则 ， 返 回 false */ 


bool TreeIsEmpty(const Tree * ptree); 


/* 操作 : 确定 树 是 否 已 满 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 树 */ 
/+ 后 置 条 件 : 如 果树 已 满 ， 该 函数 返回 true */ 
/* 否则 ， 返 回 false */ 


bool TreeIsFull(const Tree * ptree); 


/* 操作 : 确定 树 的 项 数 */ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 树 */ 
610 
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/* 后 置 条 件 : 返回 树 的 项 数 */ 


int TreeItemCount(const Tree * ptree); 


/* 操作 : 在 树 中 添加 一 个 项 */ 
/* 前 提 条 件 : pi 是 待 添加 项 的 地 址 */ 
/* ptree 指向 一 个 已 初始 化 的 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 可 以 添加 ， 该 函数 将 在 树 中 添加 一 个 项 。 */ 
/* 并 返回 true; 否则 ， 返 回 false */ 


bool AddItem(const Item * pi, Tree * ptree); 


/* 操作 : 在 树 中 查找 一 个 项 */ 
/* 前 提 条 件 : pi 指向 一 个 项 */ 
/* ptree 指向 一 个 已 初始 化 的 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 在 树 中 添加 一 个 项 ， 该 函数 返回 廿 rue */ 
/#¥ 否则 ， 返 回 false */ 


bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree); 


/* 操作 : 从 树 中 删除 一 个 项 */ 
/* 前 提 条 件 : pi 是 删除 项 的 地 址 */ 
/* ptree 指向 一 个 已 初始 化 的 树 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 从 树 中 成 功 删除 一 个 项 ， 该 函数 返回 七 rue */ 
/* 否则 ， 返 回 false */ 


bool Deleteltem(const Item * pi, Tree * ptree); 


/* 操作 : 把 函数 应 用 于 树 中 的 每 一 项 x/ 
/* 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 树 */ 
/* pfun 指向 一 个 函数 ， */ 
/* 该 函数 接受 一 个 Item 类 型 的 参数 ， 并 无 返回 值 */ 


/* 后 置 条 件 : — pfun 指向 的 这 个 函数 为 树 中 的 每 一 项 执行 一 次 */ 


void Traverse(const Tree * ptree, void(*pfun) (Item item)); 


/x 操作 : 市 除 树 中 的 所 有 内 容 
/+ 前 提 条 件 : ptree 指向 一 个 已 初始 化 的 树 ij 
/* 后 置 条 件 : 树 为 空 "n 


void DeleteAll(Tree * ptree); 


#endif 


17.7 二 又 查找 树 





17.7.3 二叉树 的 实现 


接 下 来 ， 我 们 要 实现 tree.h 中 的 每 个 函数 。InitializeTree()、 
和 TreeItems () 函数 都 很 简单 ， 与 链表 ADT、 队 列 ADT 类 似 ， 所 以 下 再 








1， 添 加 项 











在 树 中 添加 一 个 项 ， 首 先 要 检查 该 树 是 否 有 空间 放 得 下 一 个 项 。 














不 能 了 





























EmptyTree(). FullTree() 























解 其 他 函数 。 


















































贝 到 该 节点 中 ， 并 设置 节点 的 左 指 针 和 右 指针 都 为 NULL。 这 表明 该 节点 没有 
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于 我 们 定义 二 又 树 时 规定 其 中 的 项 














EE 复 ， 所 以 接 下 来 要 检查 树 中 是 否 有 该 项 。 通 过 这 两 步 检 查 后 ， 便 可 创建 一 个 新 节点 ， 把 待 添加 项 找 

















子 节点 。 然 后 ， 更 新 Tree 结 
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构 的 size 成 员 ， 统 计 新 增 了 一 项 。 接 下 来 ， 必 须 找 出 应 该 把 这 个 新 节点 放 在 树 中 的 哪个 位 置 。 如 果树 为 
空 ， 则 应 设置 根 节点 指针 指向 该 新 节点 。 否 则 ， 遍 历 树 找 到 合适 的 位 置 放置 该 节点 。AddItem () 函数 就 根 
据 这 个 思路 来 实现 ， 把 一 些 工 作 交 给 几 个 尚未 定义 的 函数 : seekrtem(). MakeNode () 和 AddNode () 。 
bool AddItem(const Item * pi, Tree * ptree) 
( 
Trnode * new node; 
if (TreeIsFull(ptree)) 
( 
fprintf (stderr, "Tree is fullin"); 
return false; /* 提前 返回 */ 
} 
if (SeekItem(pi, ptree).child != NULL) 
{ 
fprintf (stderr, "Attempted to add duplicate item\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 
} 
new_node = MakeNode (pi); /* 指向 新 节点 */ 
if (new node == NULL) 
{ 
fprintf(stderr, "Couldn't create node\n"); 
return false; /* 提前 返回 */ 
} 
/* 成 功 创建 了 一 个 新 节点 */ 
ptree->size++; 
if (ptree->root == NULL) /* 情况 1: 树 为 空 */ 
ptree->root = new_node; / 新 节点 是 根 节 点 */ 
else /* 情况 2: 树 不 为 空 */ 
AddNode (new node, ptree-»root);/* 在 树 中 添加 一 个 节点 */ 
return true;  /* 成 功 返 回 «/ 
} 
SeekItem(). MakeNode () 和 AddNode () 函数 不 是 Tr 类 型 公共 接口 的 一 部 分 。 它 们 是 隐藏 在 
tree.c 文件 中 的 静态 函数 ， 处 理 实现 的 细节 (如 节点 、 指 针 和 结构 )， 不 属于 公共 接口 。 
akeNode () 函数 相当 简单 ， 它 处 理 动态 内 存 分 配 和 初始 化 节点 。 该 函数 的 参数 是 指向 新 项 的 指针 ， 
其 返回 值 是 指向 新 节点 的 指针 。 如 果 malloc () 无 法 分 配 所 需 的 内 存 ， 则 返回 空 指针 。 只 有 成 功 分 配 了 内 
ff, MakeNode () 函数 才 会 初始 化 新 节点 。 z. 而 是 MakeNode () 的 代码 : 
Static Trnode * MakeNode(const Item * pi) 





{ 
Trnode * new_node; 


(Trnode *) malloc (sizeof (Trnode)); 
!= NULL) 


new_node 


if (new_node 





new_node->item 


*pi; 
NULL; 
NULL; 


new node-»left 
new node-»right 


} 
return new node; 


} 











AddNode () 函数 是 二 又 查找 树 包 中 最 麻烦 的 第 2 
体 来 说 ， 该 函数 要 比较 新 项 和 根 项 ， 以 确定 应 该 把 
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函数 。 它 必须 确定 新 节点 的 位 置 ， TUUM e 
PE Tou SAC. aug 
































































































































177 二 又 查找 树 
则 使 用 < 和 > 进行 比较 ;如果 新 项 是 一 个 字符 串 ， 则 使 用 strcmp () 函数 来 比较 。 但 是 ， 该 项 是 内 含 两 个 字 
符 串 的 结构 ， 所 以 ， 必 须 自 定义 用 于 比较 的 函数 。 如 果 新 项 应 放 在 左 子 树 中 ，ToLeft 0 函数 〈 稍 后 定义 ) 
返回 true; 如 果 新 项 应 放 在 右 子 树 中 ，ToRight () 函数 〈 稍 后 定义 ) 返回 true。 这 两 个 函数 分 别 相当 于 
< 和 >。 假 设 把 新 项 放 在 左 子 树 中 。 如 果 左 子 树 为 室 ，AddNode () 函数 只 需 让 左 子 节点 指针 指向 新 项 即 可 。 
如 果 左 子 树 不 为 空 怎么 办 ?此 时 ，AddNode () 函数 应 该 把 新 项 和 左 子 节点 中 的 项 做 比较 ， 以 确定 新 项 应 该 
放 在 该 子 节 点 的 左 子 树 还 是 右 子 树 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 函数 发 现 一 个 空子 树 为 止 ， 并 在 此 此 处 添加 新 节 
点 。 递 归 是 一 种 实现 这 种 查找 过 程 的 方法 ， 即 把 AdaNode () 函数 应 用 于 子 节点 ， 而 不 是 根 节 点 。 当 左 子 树 








或 右 子 树 为 空 时 , 即 当 root->left 或 roo 























»right 为 NULL 时 , 函数 的 递归 调用 序列 结束 。 记 信 


E, root 














EH 











是 指向 当前 子 树 顶 部 的 指针 ， 所 以 每 次 递归 


四 








用 它 都 指向 一 个 新 的 下 一 级 子 树 〈 递 归 详 见 第 9 章 )。 





static void AddNode(Trnode * new node, Trnode * root) 


{ 






































































































































































































































if (ToLeft(&new node-»item, &root-»item)) 
( 
if (root-»left -- NULL) /* 空子 树 */ 
root-»left = new node; /*x 所 以 ， 在 此 处 添加 节点 x*/ 
else 
AddNode (new node, root-»left); /* 否则 ， 处 理 该 子 树 */ 
} 
else if (ToRight(&new node-»item, &root->item)) 
{ 
if (root->right == NULL) 
root->right = new_node; 
else 
AddNode (new_node, root->right); 
j 
else /* 不 应 含有 重复 的 项 */ 
{ 
fprintf(stderr, "location error in AddNode () \n") 7 
exit(1); 
} 
} 
ToLeft () $I ToRight () 函数 依赖 于 Item 类 型 的 性 质 。Nerfville 宠物 俱乐部 的 成 员 名 按 字母 排序 。 
如 果 两 个 宠物 名 相同 ， 按 其 种 类 排序 。 如 果 种 类 也 相同 ， 这 两 项 属于 重复 项 ， 根 据 该 二 叉 树 的 定义 ， 这 是 
不 允许 的 。 回 忆 一 下 ， 如 果 标 准 C 库 函 数 strcmp () 中 的 第 1 个 参数 表示 的 字符 串 在 第 2 个 参数 表示 的 字 
符 串 前 面 ， 该 函数 则 返回 负数 ， 如 果 两 个 字符 串 相 同 ， 该 函数 则 返回 0; 如果 第 1 个 字符 串 在 第 2 个 字符 
串 后 面 ， 该 函数 则 返回 正 数 。ToRignht () 函数 的 实现 代码 与 该 函数 类 似 。 通 过 这 两 个 函数 完成 比较 ， 而 不 
是 直接 在 AddNode () 函数 中 直接 比较 ， 这 样 的 代码 更 容易 适应 新 的 要 求 。 当 需要 比较 不 同 的 数据 形式 时 ， 
就 不 必 重 写 整 个 AddNode () 函数 ， 只 需 重 写 Toleft () 和 ToRight () 即 可 。 
Static bool ToLeft(const Item * il, const Item * i2) 
int compl; 
if ((compl = strcmp(il-»petname, i2-»petname)) < 0) 
return true; 
else if (compl == 0 && 
strcmp(il-»petkind, i2-»petkind) < 0) 
return true; 
else 
return false; 
} 
613 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) FF 尊 


重 版 权 





2， 查 找 项 
3 个 接口 函数 都 要 在 树 中 查找 特定 项 : AddItem(). 、InItem() 和 let niet 。 这 些 函 数 的 实现 
中 使 用 Seek1tem() 函数 进行 查找 。DeleteItem() 函数 有 一 个 额外 的 要 求 : 该 函数 要 知道 待 删除 项 的 父 






































节点 ， 以 便 在 删除 子 节点 后 更 新 父 节 点 指向 子 节 点 的 指针 。 因 此 ， 我 们 设计 SeekItem() 函数 返回 的 结构 
包含 两 个 指针 :一 个 指针 指向 包含 项 的 节点 (如 果 未 找到 指定 项 则 为 NULL); 一 个 指针 指向 父 节点 (如 果 
该 节点 为 根 节 点 ， 即 没有 父 节 点 ， 则 为 NULL)。 这 个 结构 类 型 的 定义 如 下 : 


typedef struct pair { 
Trnode * parent; 



























































Trnode * child; 

) Pair; 

SeekItem () 函数 可 以 用 递归 的 方式 实现 。 但 是 , 为 了 给 读者 介绍 更 多 编程 技巧 , 我 们 这 次 使 用 whil 
循环 处 理 树 中 从 上 到 下 的 查找 。 和 AddNode () 一 样 ，SeekItem() 也 使 用 ToLeft () 和 ToRight () 在 树 
中 导航 。 开 始 时 ，SeekItem() WE look.child 指针 指向 该 树 的 根 节点 ， 然 后 沿 着 目标 项 应 在 的 路 径 重 
置 look.child 指向 后 续 的 子 树 。 同时, 设置 look .parent 指向 后 续 的 父 节点 。 如果 没有 找到 匹配 的 项 ， 
look.child 则 被 设置 为 NULL。 如 果 在 根 节 点 找到 匹配 的 项 ， 则 设置 look.parent 为 NULL， 因 为 根 节 
点 没有 父 节 点 。 下 面 是 SeekItem () 函数 的 实现 代码 : 

Static Pair SeekItem(const Item * pi, const Tree * ptree) 


{ 
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Pair look; 
look.parent = NULL; 
look.child = ptree-»root; 





if (look.child -- NULL) 
return look;  /s 提前 退出 x*/ 
while (look.child !- NULL) 


( 
if (ToLeft(pi, &(look.child-»item))) 


look.parent = look.child; 
look.child = look.child-»left; 


else if (ToRight(pi, &(look.child-»item))) 


look.parent = look.child; 
look.child = look.child-»right; 








else /* 如 果 前 两 种 情况 都 不 满足 ， 则 必定 是 相等 的 情况 */ 
break; /* look.child 目标 项 的 节点 */ 
} 
return look; /* 成 功 返回 */ 


} 

注意 ， 如 果 SeekItem() 函数 返 
AddItem () 函数 中 有 如 下 的 代码 : 

if (SeekItem(pi, ptree).child != NULL) 

有 了 SeekItem() 函数 后 ， 编 写 InTree () 公共 接口 函数 就 很 简单 了 : 

bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree) 


{ 


























n 





一 个 结构 ， 那 么 该 函数 可 以 与 结构 成 员 运 算 符 一 起 使 用 。 例 如 ， 


























return (SeekItem(pi, ptree).child == NULL) ? false : true; 
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17.7 二 又 查找 树 














备 编写 这 部 分 代码 之 前 ， 














成 有 效 的 树 。 寿 








































































































































































































































































3. 考虑 删除 项 
| 除 项 是 最 复杂 的 任务 ， 因 为 必须 重新 连接 剩余 的 子 树 形 
必须 明确 需要 做 什么 。 
图 17.13 演示 了 最 简单 的 情况 。 待 删除 的 节点 没有 子 节 点 ， 这 样 的 节点 被 称 为 叶 节 点 (leaf)。 这 种 情况 
只 需 把 父 节 点 中 的 指针 重 置 为 NULL， 并 使 用 free () 函数 释放 已 删除 节点 所 占用 的 内 存 。 
i 
Y 
* 
修复 后 的 树 段 
图 17.13 ”删除 一 个 时 节点 
| 除 带 有 一 个 子 节点 的 情况 比较 复杂 。 删 除 该 节点 会 导致 其 子 树 与 其 他 部 分 分 离 。 为 了 修正 这 种 情况 ， 
要 把 被 删除 节点 父 节 点 中 储存 该 节点 的 地 址 更 新 为 该 节点 子 树 的 地 址 〈 见 图 17.14)。 
(c) 
图 17.14. 删除 有 一 个 子 节点 的 节点 
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最 后 一 种 情况 是 删除 有 两 个 子 树 的 节点 。 其 中 一 个 子 树 《〈 如 左 子 树 ) 可 连接 在 被 删除 节点 之 前 连接 的 
位 置 。 但 是 ， 另 一 个 子 树 怎 么 处 理 ? 牢记 树 的 基本 设计 : 左 子 树 的 所 有 项 都 在 父 节点 项 的 前 面 ， 右 子 树 的 
所 有 项 都 在 父 节 点 项 的 后 面 。 也 就 是 说 ， 右 子 树 的 所 有 项 都 在 左 子 树 所 有 项 的 后 面 。 而 且 ， 因 为 该 右 子 树 
曾经 是 被 删除 节点 的 父 节点 的 左 子 树 的 一 部 分 ,所 以 该 右 节 点 中 的 所 有 项 在 被 删除 节点 的 父 节点 项 的 前 面 。 
想像 一 下 如 何在 树 中 从 上 到 下 和 查找 该 右 子 树 的 头 所 在 的 位 置 。 它 应 该 在 被 删除 节点 的 父 节点 的 前 面 ， 所 以 
要 沿 着 父 节点 的 左 子 树 向 下 找 。 但 是 ， 该 右 子 树 的 所 有 项 又 在 被 删除 节点 左 子 树 所 有 项 的 后 面 。 因 此 要 查 
左 子 树 的 右 支 是 否 有 新 节点 的 空位 。 如 果 没 有 ， 就 要 沿 着 左 子 树 的 右 支 向 下 找 ， 一 直 找到 一 个 空位 为 止 。 
17.15 演示 了 这 种 方法 。 
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把 左 子 树 与 被 删除 项 的 父 节 点 连接 沿 左 子 树 的 右 支 查找 到 第 1 个 空位 ， 
把 右 子 树 与 该 空位 连接 


图 17.15 删除 一 个 有 两 个 子 节 点 的 项 














Q 删除 一 个 节点 

现在 可 以 设计 所 需 的 函数 了 ， 可 以 分 成 两 个 任务 : 第 一 个 任务 是 把 特定 项 与 待 删除 节点 关联 ， 第 二 个 
任务 是 删除 节点 。 无 论 哪 种 情况 都 必须 修改 待 删除 项 父 节点 的 指针 。 因 此 ， 要 注意 以 下 两 点 。 

国 ” 该 程序 必须 标识 待 删除 节点 的 父 节 点 。 

m 为 了 修改 指针 ， 代 码 必须 把 该 指针 的 地 址 传递 给 执行 删除 任务 的 函数 。 
第 一 点 稍 后 讨论 ， 下 面 先 分 析 第 二 点 。 要 修改 的 指针 本 身 是 Trnode * 类 型 ， 即 指向 Trnode 的 指针 。 
于 该 函数 的 参数 是 该 指针 的 地 址 ， 所 以 参数 的 类 型 是 Trnode x**， 即 指向 指针 该 指针 指向 Trnode) 
的 指针 。 假 设 有 合适 的 地 址 可 用 ， 可 以 这 样 编写 执行 删除 任务 的 函数 : 

static void DeleteNode (Trnode **ptr) 


/* ptr 是 指向 目标 节点 的 父 节点 指针 成 员 的 地 址 */ 
{ 
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子 


Trnode * temp; 
if ((*ptr)-»left == NULL) 
{ 
temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)-»right; 
free(temp); 
} 


else if 


{ 


( (*ptr)->right == NULL) 


temp = *ptr; 

*ptr = (*ptr)->left; 
free (temp); 

} 

else /* 被 删除 的 


{ 


节点 有 两 个 子 节点 */ 


/* 找到 重新 连接 右 子 树 的 位 置 */ 


for (temp = (*ptr)-»left; temp-»right !- NULL; 
temp = temp-»right) 
continue; 


temp-»right 


(*ptr)-»right; 
temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)-»left; 


free (temp); 


} 
该 函数 显 式 处 理 了 3 种 情况 : 





17.7 











节点 的 节点 可 作为 无 左 子 节点 的 节点 的 特例 。 如 果 该 节点 没有 























父 节点 的 指针 。 如 果 该 节点 也 没有 右 子 节 点 ， 则 该 指针 为 NU 
代码 中 用 临时 指针 记录 被 删除 节点 的 地 址 。 被 删除 节 





注意 ， 让 点 的 父 节点 








Z 


AN 


到 空 
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m 


丢失 被 


但 是 free ( 



































| 除 节点 的 地 址 ， ) 函数 需要 这 个 
后 用 free () 函数 使 用 temp 来 释放 被 删除 节点 所 
有 两 个 了 











au 


的 内 存 。 
8 针 从 左 子 树 的 

















H 


5 H 


在 for 循环 中 通过 





























息 。 所以, 程序 把 x#ptr 


右 半 部 


指针 





点 情况 
(xptr) 被 
的 原始 值 储存 在 temp 上 





的 值 


F5 Gn 


二 又 查找 树 


没有 左 子 节点 的 节点 、 没 有 右 子 节 点 的 节点 和 有 了 两 个 子 节 点 的 节点 。 无 
左 子 节 点 ， 程 序 就 将 右 了 


LL。 这 就 是 无 子 节 k 





的 地 址 赋 给 
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Urn, FEF 

















分 向 下 查找 一 
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个 空位 。 找 
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六 节点 的 情况 ， 首 
位 后 ， 把 右 子 树 连接 于 此 。 然 后 ， 再 用 temp 保存 被 可 
节点 的 父 节 点 上 ， 最 后 释放 temp 指向 的 节点 。 


temp 18 
| 除 节点 的 位 


an 




















*, 


Ej tem 





o 的 类 型 





。 接 下 来 ， 把 左 子 树 连 接 到 被 删 


4 相同 。 

















注意 ， 于 ptr 的 类 型 是 Trnode **， 所 以 xptr 的 类 型 是 Trnod 

@ 删除 一 个 项 

剩 下 的 问 个 节点 与 特定 项 相关 联 。 可 以 使 用 Seek1tem() PK 
一 个 结构 《内 含 两 个 指针 ， 一 个 指针 指向 父 节 点 ， 
点 的 指针 获得 相应 的 地 址 传递 给 DeleteNode () 
T: 

bool DeleteItem(const Item * pi, 


{ 














[i 
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题 是 























函数 。 根 据 这 个 


Tree * ptree) 


Pair look; 

look SeekItem(pi, ptree); 
if (look.child == NULL) 
return false; 
(look.parent -- NULL) 


if /* 删除 根 节 点 */ 


DeleteNode(&ptree-»root); 
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数 来 完成 。 
一 个 指针 指向 包含 特定 项 的 节点 )。 
思路 ，DeleteNode () 
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F, 该 函 
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然后 就 可 以 通过 
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函数 的 定义 
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else if (look.parent->left == 
DeleteNode(&look.parent-»left); 
else 


DeleteNode(&look.parent-»right); 


ptree-»size--; 


return true; 


} 





















































look.child) 














































































































































































































































































































































































































首先 ，SeekItem() 函数 的 返回 值 被 赋 给 look 类 型 的 结构 变量 。 如 果 look.child 是 NULL， 表 明 
未 找到 指定 项 ，DeleteItem() 函数 退出 ， 并 返回 false。 如 果 找 到 了 指定 的 Item， 该 函数 分 3 种 情况 
来 处 理 。 第 一 种 情况 是 ，look .parent 的 值 为 NULL， 这 意味 着 该 项 在 根 节 点 中 。 在 这 情况 下 ， 不 用 更 新 
父 节点 , 但 是 要 更 新 Tree 结构 中 根 节 点 的 指针 。 因 此 , 函数 该 函数 把 该 指针 的 地 址 传递 给 DeleteNode () 
函数 。 和 否则 《〈 即 剩 下 两 种 情况 )， 程 序 判断 待 删除 节点 是 其 父 节 点 的 左 子 节点 还 是 右 子 节点 ， 然 后 传递 合适 
指针 的 地 址 。 

注意 ， 公 共 接 口 函 数 (DeleteItem() ) 处 理 的 是 最 终 用 户 所 关心 的 问题 〈 项 和 树 )， 而 隐藏 的 
DeleteNode () 函数 处 理 的 是 与 指针 相关 的 实质 性 任务 。 

4， 遍 历 树 

遍历 树 比 遍历 链表 更 复杂 ,因为 每 个 节点 都 有 两 个 分 支 。 这 种 分 支 特 性 很 适合 使 用 分 而 制 之 的 递归 ( 详 
见 第 9 XE) 来 处 理 。 对 于 每 一 个 节点 ， 执 行 遍历 任务 的 函数 都 要 做 如 下 的 工作 : 

W ”处理 节点 中 的 项 ; 

m ”处理 左 子 树 〈 递 归 调 用 ); 

m ”处理 右 子 树 〈 递 归 调 用 )。 

可 以 把 遍历 分 成 两 个 函数 来 完成 : Traverse() 和 InOrder () 。 注 意 ，Inorqer () 函数 处 理 左 子 树 ， 
然后 处 理 项 ， 最 后 处 理 右 子 树 。 这 种 遍历 树 的 顺序 是 按 字 母 排序 进行 。 如 果 你 有 时 间 ， 可 以 试 试用 不 同 的 
顺序 ， 比 如 ， 项 - 左 子 树 - 右 子 树 或 者 左 子 树 - 右 子 树 - 项 ， 看 看 会 发 生 什么 。 

void Traverse(const Tree * ptree, void (*pfun) (Item item)) 

if (ptree != NULL) 
InOrder(ptree-»root, pfun); 

Static void InOrder(const Trnode * root, void(*pfun) (Item item)) 

if (root !- NULL) 

{ 
InOrder (root->left, pfun); 
(*pfun) (root->item); 
InOrder (root->right, pfun); 

} 

} 
清空 树 

清空 树 基 本 上 和 遍历 树 的 过 程 相同 ， 即 清空 树 的 代码 也 要 访问 每 个 节点 ， 而 且 要 用 free () 函数 释放 
内 存 。 除 此 之 外 ， 还 要 重 置 Tree 类 型 结构 的 成 员 ， 表 明 该 树 为 空 。 Mense uM Tree 类 
型 的 结构 ， 把 释放 内 存 的 任务 交 给 DeleteAllNode () 函数 。DeleteAllNode 0 5 InOrder () 函数 的 
构造 相同 ， 它 储存 了 指针 的 值 root->right， 使 其 在 释放 根 节点 后 仍然 可 用 。 下 面 是 这 两 个 函数 的 代码 : 
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void DeleteAll(Tree * ptree) 


{ 
if (ptree != NULL) 


DeleteAllNodes (ptree-»root); 


ptree-»root - NULL; 
ptree-»5size = 0; 


) 


Static void DeleteAllNodes (Trnode * root) 


( 
Trnode * pright; 
if (root != NULL) 
( 





pright = root-»right; 
DeleteAllNodes (root-»left); 
free (root); 

DeleteAllNodes (pright); 


6. 完整 的 包 





程序 清单 17.11 演示 了 整个 tree.c 的 代码 。tree.n 和 tr 








程序 清单 17.11 tree.c 程序 


17.7 














C 


< 同 组 成 了 树 的 程序 包 。 


二 又 查找 树 





/* tree.c -- 树 的 支持 函数 */ 
#include <string.h> 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include "tree.h" 


/* 局 部 数据 类 型 */ 

typedef struct pair { 
Trnode * parent; 
Trnode * child; 


) Pair; 


Static Trnode * MakeNode(const Item * pi); 


Static bool ToLeft(const Item * il, 
Static bool ToRight(const Item * il, 


const Item * i2); 


const Item * i2); 


static void AddNode(Trnode * new node, Trnode * root); 


static void InOrder(const Trnode * root, 
Static Pair SeekItem(const Item * pi, 
Static void DeleteNode(Trnode **ptr); 
Static void DeleteAllNodes (Trnode * ptr); 


/ 函数 定义 x/ 
void InitializeTree(Tree * ptree) 


ptree-»root = NULL; 
ptree-»size = 0; 


bool TreelIsEmpty(const Tree * ptree) 





void(*pfun) (Item item)); 
const Tree * ptree); 
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if (ptree-»root == NULL) 
return true; 


else 


return false; 


bool TreeIsFull(const Tree * ptree) 


{ 





if (ptree->size == MAXITEMS) 
return true; 


else 


return false; 


int TreeItemCount(const Tree * ptree) 


return ptree-»size; 


Trnode 





return false; 


fprintf (stderr, 


return false; 


return false; 


bool AddItem (const Item * pi, Tree * ptree) 


* new node; 


if (TreeIsFull(ptree)) 


fprintf (stderr, "Tree is fullin"); 


/ 提前 返回 */ 


if (SeekItem(pi, ptree).child != NULL) 


/* 提前 返回 */ 


new node - MakeNode (pi); /* 指向 新 节点 x/ 
if (new node == NULL) 


fprintf(stderr, "Couldn't create node\n"); 


/* 提前 返回 */ 


/* 成 功 创建 了 一 个 新 节点 #/ 


ptree->size++; 


if (ptree->root == NULL) 


ptree->root = new_node; 


else 


/* 情况 1: 树 为 空 


/* 情况 2: 树 不 为 空 


AddNode (new node, ptree-»root);/* 在 树 中 添加 新 节点 


return 


true; /* 成 功 返 回 


bool InTree(const Item * pi, const Tree * ptree) 
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{ 


return 


(SeekItem(pi, ptree).child == NULL) ? false 
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号 


/ 新 节点 为 树 的 根 节 点 


true; 





"Attempted to add duplicate itemWin"); 


17.7 


bool DeletelItem(const Item * pi, Tree * ptree) 


{ 


Pair 


look 
if ( 


if (1 


else 


else 


look.child -- NULL) 
return false; 


look; 


= SeekItem(pi, ptree); 


look.parent == NULL) /* 删除 根 节 点 项 */ 
DeleteNode(&ptree-»root); 

if (look.parent-»left == look.child) 
DeleteNode(&look.parent-»left); 








DeleteNode (&look.parent-»right); 


ptree-»size--; 


return true; 


void Traverse(const Tree * ptree, void(*pfun) (Item item)) 


{ 


if (ptree != NULL) 


InOrder(ptree-»root, pfun); 


void DeleteAll(Tree * ptree) 


{ 


if (ptree != NULL) 


DeleteAllNodes (ptree-»root); 


ptree-»root - NULL; 
ptree-»size = 0; 


/* 局 部 函数 */ 


Static void InOrder(const Trnode * root, void(*pfun) (Item item)) 


{ 


if (root != NULL) 


{ 


InOrder (root->left, pfun); 
(*pfun) (root->item); 


InOrder (root->right, pfun); 


static void DeleteAllNodes (Trnode * root) 


{ 


Trnode * pright; 


if (root != NULL) 


{ 


pright = root-»right; 
DeleteAllNodes (root-»left); 
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第 17 章 高 级 数据 表示 


free (root); 
DeleteAllNodes (pright); 


static void AddNode(Trnode * new node, Trnode * root) 
{ 
if (ToLeft(&new node-»item, &root->item)) 
{ 
if (root-»left == NULL) /[* 空子 树 
root-»left = new node; /* 把 节点 添加 到 此 处 
else 
AddNode (new node, root-»left);  /» 否则 处 理 该 子 树 
} 
else if (ToRight(&new node->item, &root->item)) 
{ 
if (root-»right == NULL) 
root-»right - new node; 
else 
AddNode (new node, root-»right); 


else /* 不 允许 有 重复 项 


fprintf(stderr, "location error in AddNode ()\n"); 
exit(1); 


static bool ToLeft(const Item * il, const Item * i2) 
( 


int compl; 


if ((compl = strcmp(il-»petname, i2-»petname)) < 0) 
return true; 

else if (compl == 0 &&strcmp(il-»petkind, i2-»petkind) < 0) 
return true; 

else 


return false; 


Static bool ToRight(const Item * il, const Item * i2) 
( 


int compl; 


if ((compl = strcmp(il-»petname, i2-»petname)) > 0) 
return true; 
else if (compl == 0 && 
strcmp(il-»petkind, i2-»petkind) > 0) 
return true; 
else 
return false; 


Static Trnode * MakeNode(const Item * pi) 


{ 
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*/ 
*/ 


*/ 


Trnode * new node; 


new node = (Trnode *) malloc(sizeof (Trnode)); 
if (new node !- NULL) 
{ 

new_node->item = *pi; 

new_node->left = NULL; 

new_node->right = NULL; 


return new_node; 


static Pair SeekItem(const Item * pi, const Tree * ptree) 
{ 

Pair look; 

look.parent = NULL; 

look.child = ptree->root; 


if (look.child == NULL) 
return look; /* 提前 返回 */ 
while (look.child !- NULL) 


{ 
if (ToLeft(pi, &(look.child-»item))) 


look.parent = look.child; 
look.child = look.child-»left; 


else if (ToRight(pi, &(look.child-»item))) 


look.parent - look.child; 
look.child = look.child-»right; 








else /* 如 果 前 两 种 情况 都 不 满足 ， 则 必定 是 相等 的 情况 
break; /* Look.child 目标 项 的 节点 
} 
return look; /[* 成 功 返回 */ 


Static void DeleteNode(Trnode **ptr) 
/* ptr 是 指向 目标 节点 的 父 节点 指针 成 员 的 地 址 */ 
{ 


Trnode * temp; 


if ((*ptr)-»left == NULL) 
{ 

temp - *ptr; 

*ptr = (*ptr)-»right; 

free (temp); 
} 
else if ((*ptr)-»right == NULL) 
{ 
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} 


else 


{ 


temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)-»left; 
free (temp); 


/* 被 删除 的 节点 有 两 个 子 节点 */ 


/* 找到 重新 连接 右 子 树 的 位 置 */ 


for (temp = (*ptr)->left; temp->right != NULL;temp = temp->right) 
continue; 
temp->right = (*ptr)-»right; 


temp = *ptr; 
*ptr = (*ptr)-»left; 


free (temp); 





17.7.4 ”使 用 二 叉 树 








现在 , 有 





























接口 和 函数 的 实现 , 就 可 以 使 用 它们 了 。 程序 清单 17 .12 中 的 程序 以 菜单 的 方式 提供 选择 : 














向 俱乐部 成 员 花 名 册 添 加 宠物 、 显 示 成 员 列 表 、 报 告 成 员 数 量 、 核 实 成 员 及 退出 。main O 函数 很 简单 ， 主 
提供 程序 的 大 纲 。 有 具体 工作 主要 由 支持 函数 来 完成 。 
程序 清单 17.12 petclub.c 程序 


p: 
E 



































/* petclub.c -- 使 用 二 又 查找 数 */ 


#include 
#include 
#include 
#include 


<stdio.h> 
<string.h> 
<ctype.h> 
"tree.h" 


char menu(void); 
void addpet(Tree * pt); 


void droppet(Tree * pt); 


void showpets(const Tree * pt); 


void findpet(const Tree * pt); 


void printitem(Item item); 
void uppercase(char * str); 


char * s gets(char * st, int n); 


int main 
{ 
Tree 
char 


(void) 


pets; 
choice; 


InitializeTree(&pets); 


whil 
{ 
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e ((choice = menu()) != 'q') 


Switch (choice) 

( 

case 'a': addpet(&pets); 
break; 

case 'l': showpets(&pets); 
break; 
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case 'f': findpet(&pets); 


break; 

case 'n': printf("$d pets in club\n", 
TreeltemCount (&pets)); 
break; 


case 'd': droppet(&pets); 
break; 
default: puts ("Switching error"); 
} 
} 
DeleteAll (&pets); 
puts ("Bye."); 


return 0; 


char menu (void) 


{ 
int ch; 


puts("Nerfville Pet Club Membership Program"); 

puts("Enter the letter corresponding to your choice:"); 

puts("a) add a pet l) show list of pets"); 
( 
( 


puts("n) number of pets f) find pets"); 
puts("d) delete a pet q) quit"); 
while ((ch = getchar()) != EOF) 
( 
while (getchar() != '\n') /x 处 理 输入 行 的 剩余 内 容 */ 
continue; 
ch = tolower (ch); 
if (strchr("alrfndq", ch) == NULL) 
puts ("Please enter an a, l, f, n, d, or q:"); 
else 
break; 
} 
if (ch == EOF) /* 使 程序 退出 x*/ 
ch = 'q'; 


return ch; 


void addpet(Tree * pt) 


( 
Item temp; 


if (TreeIsFull(pt)) 

puts("No room in the club!"); 
else 
( 
puts("Please enter name of pet:"); 
S gets(temp.petname, SLEN); 
puts("Please enter pet kind:"); 

S gets(temp.petkind, SLEN); 
uppercase(temp.petname); 
uppercase(temp.petkind); 
AddItem(&temp, pt); 
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void showpets (const Tree * pt) 


{ 
if (TreeIsEmpty (pt)) 
puts ("No entries!"); 
else 
Traverse(pt, printitem); 


void printitem(Item item) 


printf("Pet: $-19s Kind: $-19sWXn", item.petname,item.petkind); 


void findpet(const Tree * pt) 





tem temp; 
if (TreeIsEmpty (pt)) 


puts ("No entries!"); 
return; [8 如 果树 为 空 ， 则 退出 该 函数 «/ 





puts("Please enter name of pet you wish to find:"); 
S gets(temp.petname, SLEN); 
puts("Please enter pet kind:"); 
S gets(temp.petkind, SLEN); 
uppercase(temp.petname); 
uppercase(temp.petkind); 
printf("$s the $s ", temp.petname, temp.petkind); 
if (InTree(&temp, pt)) 

printf("is a member. Nin"); 
else 

printf("is not a member. in"); 


void droppet(Tree * pt) 
( 


tem temp; 


if (TreeIsEmpty (pt)) 


puts ("No entries!"); 
return; [8 如 果树 为 空 ， 则 退出 该 函数 «/ 





puts("Please enter name of pet you wish to delete:"); 
S gets(temp.petname, SLEN); 

puts("Please enter pet kind:"); 

S gets(temp.petkind, SLEN); 

uppercase(temp.petname); 

uppercase(temp.petkind); 


626 





异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 


17.7 二 又 查找 树 


printf("$s the $s ", temp.petname, temp.petkind); 
if (DeleteItem(&temp, pt)) 

printf("is dropped from the club.n"); 
else 

printf("is not a member. in"); 


void uppercase(char * str) 
{ 
while (*str) 
{ 
*str = toupper (*str); 


strtt; 


} 
char * s gets(char * st, int n) 
( 

char * ret val; 


char * find; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 


{ 


find = strchr(st, '\n'); // 查找 换行 符 
if (find) // 如 果 地 址 不 是 NULL, 
find = 'N0'; // 在 此 处 放置 一 个 空 字符 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; // 处 理 输入 行 的 剩余 内 容 


} 


return ret val; 











该 程序 把 所 有 字母 都 转换 为 大 写字 母 ， 所 以 SNUFFY. Snuffy 和 snuffy 都 被 视 为 相同 。 下 面 是 该 程 
序 的 一 个 运行 示例 : 


Nerfville Pet Club Membership Program 











Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet 1) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

q) quit 

a 


Please enter name of pet: 

Quincy 

Please enter pet kind: 

pig 

Nerfville Pet Club Membership Program 

Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet l) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

q) quit 

a 


Please enter name of pet: 
Bennie Haha 
Please enter pet kind: 
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parrot 


Nerfville Pet Club Membership Program 


Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet l) show list of 
n) number of pets f) find pets 

q) quit 

a 


Please enter name of pet: 


Hiram Jinx 


Please enter pet kind: 


domestic cat 


Nerfville Pet Club Membership Program 


pets 


Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet l) show list of 
n) number of pets f) find pets 

q) quit 

n 


3 pets in club 


Nerfville Pet Club Membership Program 


pets 


Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet l) show list of pets 
n) number of pets f) find pets 

q) quit 

1 

Pet: BENNIE HAHA Kind: PARROT 

Pet: HIRAM JINX Kind: DOMESTIC CAT 
Pet: QUINCY Kind: PIG 


Nerfville Pet Club Membership Program 


Enter the letter corresponding to your choice: 


a) add a pet l) show list of 
n) number of pets f) find pets 
q) quit 
q 
Bye. 
17.7.5” 树 的 思想 








二 又 查 找 树 也 有 一 些 缺 陷 。 例 如 ， 二 又 查找 树 


























pets 























只 有 在 满员 《或 平衡 ) 时 效率 最 高 。 假 设 要 储存 用 户 随 


机 输入 的 单词 。 该 树 的 外 观 应 如 图 17.12 所 示 。 现 在 ， 假 设 用 户 按 字母 顺序 输入 数据 ， 那 么 每 个 新 节点 应 访 
17.42 所 示 是 平衡 的 树 ， 图 17.16 所 示 是 不 平衡 的 树 。 查 


被 添加 到 右边 ， 该 树 的 外 观 应 如 图 17.16 Bras. E 
找 这 种 树 并 不 比 查找 链表 要 快 。 

避免 串 状 树 的 方法 之 一 是 在 创建 树 时 多 加 注意 。 
排列 节点 使 之 恢复 平衡 。 与 此 类 似 ， 可 能 在 进行 删除 操作 后 要 重新 排列 树 。 俄 

























































































如 果树 或 子 树 的 一 边 或 男 











Landis 发 明了 一 种 算法 来 解决 这 个 问题 。 根 据 他 们 的 算法 创建 的 树 称 为 AVL 树 。 


的 次 数 。 一 种 方法 是 














































































































个 平衡 的 树 所 花费 的 时 间 更 多 ， 但 是 这 样 的 树 可 以 确保 最 大 化 搜索 效率 。 
你 可 能 需要 一 个 能 储存 相同 项 的 二 又 查找 树 。 





边 太 不 平衡 ， 就 需要 重新 





国 数学 家 Adel'son-Vel'skii 和 











因为 要 重 构 ， 所 以 创建 一 


例如 ， 在 分 析 一 些 文本 时 ， 统 计 某 个 单词 在 文本 中 出 现 





的 单词 时 ， 程 序 找到 包含 该 
































E Item 定义 成 包含 一 个 单词 和 一 个 数字 的 结构 。 第 一 次 遇 到 一 个 单词 时 ， 将 其 添加 
到 树 中 ， 该 单词 的 数量 加 1。 下 一 次 遇 到 同样 
单词 数量 的 值 。 把 基本 二 又 查找 树 修改 成 具有 这 一 特性 ， 不 费 多 少 工夫 。 





词 的 节点 ， 并 递增 表示 该 


考虑 Nerfville 宠物 俱乐部 的 示例 ， 有 另 一 种 情况 。 示 例 中 的 树 根据 宠物 的 名 字 和 种 类 进行 排列 ， 所 以 ， 


[Ei 
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E4473 Sam 的 猫 储存 在 一 个 节点 中 ， 把 名 为 Sam 的 狗 储存 在 男 一 节点 中 ， 把 名 为 Sam 的 山羊 储存 在 
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第 3 个 节点 中 。 但 是 ， 不 能 储存 两 只 名 为 Sam 的 猫 。 另 一 种 方法 是 以 名 字 来 排序 ， 但 是 这 样 做 只 能 储存 一 
个 名 为 Sam 的 宠物 。 还 需要 把 Item 定义 成 多 个 结构 ， 而 不 是 一 个 结构 。 第 一 次 出 现 Sally 时 ， 程 序 创建 一 
个 新 的 节点 ， 并 创建 一 个 新 的 列表 ， 然 后 把 Sally 及 其 种 类 添加 到 列表 中 。 下 一 次 出 现 Sally 时 ， 程 序 将 定 
位 到 之 前 储存 Sally 的 节点 ， 并 把 新 的 数据 添加 到 结构 列表 中 。 


















































提示 ”插件 库 

读者 可 能 意识 到 实现 一 个 像 链表 或 树 这 样 的 ADT 比较 困难 , 很 容易 犯错 。 插件 库 提供 了 一 种 可 选 
的 方法 : 让 其 他 人 来 完成 这 些 工作 和 测试 。 在 学 完 本 章 这 两 个 相对 简单 的 例子 后 ， 读 者 应 该 能 很 好 地 
理解 和 认识 这 样 的 库 。 


根 节 点 


NULL 
NULL 





ER] 
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1/8 ”其 他 说 明 


本 书 中 ， 我 们 涵盖 了 c 语言 的 基本 特性 ， 但 是 只 是 简要 介绍 了 库 。ANSI C 库 中 包含 多 种 有 用 的 函数 。 
绝 大 部 分 实现 都 针对 特定 的 系统 提供 扩展 库 。 基 于 Windows 的 编译 器 支持 Windows 图 形 接口 。Macintosh C 
编译 器 提供 访问 Macintosh 工具 箱 的 函数 ， 以 便 编写 具有 标准 Macintosh 接口 或 iOS 系统 的 程序 产品 ， 如 
iPhone 或 iPad。 与 此 类 似 ， 还 有 一 些 工具 用 于 创建 Linux 程序 的 图 形 接口 。 花 时 间 查 看 你 的 系统 提供 什么 。 
如 果 没 有 你 想 要 的 工具 ， 就 自己 编写 函数 。 这 是 C 的 一 部 分 。 如 果 认 为 自己 能 编写 一 个 更 好 的 (如 ， 输 入 
函数 )， 那 就 去 做 ! 随 着 你 不 断 练 习 并 提高 自己 的 编程 技术 ， 会 从 一 名 新 手 成 为 经 验 丰富 的 资深 程序 员 。 
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如 果 对 链表 、 队 列 和 














树 的 相关 概念 感 兴趣 或 觉得 很 有 用 ， 可 以 阅读 其 他 相关 的 书籍 ， 学 习 高 级 编程 技 



































巧 。 计 算 机 科学 家 在 开发 
有 人 开发 了 你 正 需要 的 了 





























和 分 析 算 法 以 及 如 何 表示 数据 方面 投入 了 大 量 的 时 间 和 精力 。 也 许 你 会 发 现 已 经 














Ho 























学 会 C 语 言 后 ,你 可 能 想 研 究 C++, Objectiv C 或 Java。 这 些 都 是 以 C 为 基础 的 面向 对 象 (object-oriented) 





语言 。C 已 经 涵盖 了 从 简单 的 char 类 型 变量 到 大 型 且 复杂 的 结构 在 内 的 数据 对 象 。 E 








发 展 了 对 象 的 观点 。 例 如 























句 对 象 语言 更 进一步 





























， 对 象 的 性 质 不 仅 包 括 它 所 储存 的 信息 类 型 ， 而 且 还 包括 了 



































对 其 进行 的 操作 类 型 。 























本 章 介 绍 的 ADT 就 遵循 ] 
很 适合 编写 大 型 程序 。 
请 参阅 附录 B 中 的 参 


17.9 ”关键 概念 


一 种 数据 类 型 通过 以 



































这 种 模式 。 而 且 ， 对 象 可 以 继承 其 他 对 象 的 属性 。OOP 提供 比 C 更 高 级 的 抽象 ， 

















考 资料 I“ 补 充 阅 读 ” 中 找到 你 感 兴趣 的 书籍 。 




















cu 


zenpg 


下 几 点 来 表征 : 如 何 构建 数据 、 如 何 储存 数据 、 有 明 


























7H CADTO 以 抽象 的 方式 









































种 特定 的 编程 语言 。 第 1 
相应 的 函数 原型 来 实现 。 
来 实现 。 
































步 是 定义 编程 接口 。 在 C 中 ， 通 过 使 用 头 文件 定义 类 型 名 ， 


























E 的 操作 。 抽 象 数 据 类 











指定 构成 某 种 类 型 特征 的 属性 和 操作 。 从 概念 上 看 ， 可 以 分 两 步 把 ADT 翻译 成 一 











并 提供 与 允许 的 操作 




















第 2 步 是 实现 接口 。 在 C 中 ， 可 以 用 源 代码 文件 提供 与 函数 原型 相应 的 函数 定义 








17.10 “本 章 小 结 








链表 、 队 列 和 二 叉 树 是 ADT 在 计算 机 程序 设计 中 常用 的 示例 。 通 常用 动态 内 存 分 配 和 链 式 结构 来 实现 


它们 ， 但 有 时 用 数组 来 实 
当 使 用 一 种 特定 类 型 









































BLA BA. 
《如 队列 或 树 )》 进行 编程 时 ， 要 根据 类 型 接口 来 编写 程序 。 






































实现 时 就 不 用 更 改 使 用 接 








17.11 复习 题 





1. 定义 一 种 数据 类 型 











的 那些 程序 。 








4 涉及 哪些 内 容 ? 

















这 样 ， 在 修改 或 改进 








2. 为 什么 程序 清单 17.2 只 能 沿 一 个 方向 遍历 链表 ? 如何 修改 struct film 定义 才能 沿 两 个 方向 遍 











历 链表 ? 
3. 什么 是 ADT? 


4. QueueIsEmpty() 函数 接受 一 个 指向 queue 结构 的 指针 作为 参数 , 但 是 也 可 以 将 其 编写 成 接受 一 





个 queue 结构 作 


为 参数 。 这 两 种 方式 各 有 什么 优 缺 点 ? 
































5. R (stack) 是 链表 系列 的 另 一 种 数据 形式 。 在 栈 中 ,只 能 在 链表 的 一 端 添加 和 删除 项 ， 项 被 “ 压 入 ” 


栈 和 “弹出 ” 栈 。 



































羽 此 ， 栈 是 一 种 LIFO〈 即 后 进 先 出 last in first out) 结构 。 








a. 设计 一 个 栈 ADT 
b. 为 栈 设计 一 个 C 编程 接口 ， 例 如 stack.h 头 文 件 


6. 在 一 个 含有 3 个 项 的 分 类 列表 中 ,判断 一 个 特定 项 是 否 在 该 列表 
别 需要 最 多 多 少 次 ? 当 列表 中 有 1023 个 项 时 分 别 是 多 少 次 ? 65535 个 项 是 分 别 是 多 少 次 ? 









































7. 假设 一 个 程序 用 本 章 介 绍 的 算法 构造 了 一 个 储存 单词 的 二 又 查 找 树 。 假设 根 所 
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Ph， 用 顺序 查找 和 二 又 查 找 方法 分 


























昌 下 面 所 列 的 顺序 输入 


17.12 


1. 





单词 ， 请 画 出 每 种 情况 的 树 ; 


a. nice food roam dodge gate office wave 


b. wave roam office nice 


gate food dodge 


c. food dodge roam wave office gate nice 


d. nice roam office food wave gate dodge 


编程 练习 








修改 程序 清单 17.2， 让 该 程序 既 











17.12 ”编程 练习 


.考虑 复习 题 7 构造 的 二 叉 树 ， 根 据 本 章 的 算法 ， 删 除 单词 food 之 后 ， 各 树 是 什么 样子 ? 















































typedef struct list 


Node * head; 
Node * end; /* 指 
List; 











试 最 终 的 代码 。 








define MAXSIZE 100 
typedef struct list 


int items; 


List; 








Liz 





试 最 终 的 代码 。 
E*jmall.c GEFA 





Liz 


双向 遍历 链表 。 另 一 种 方法 是 用 递归 。 
假设 1ist .hn 程序 清单 17.3) 使 用 下 面 的 list EX: 


重 写 1ist .c (程序 清单 









































/* 指向 list 的 开头 «/ 
向 List 的 末尾 */ 














Bx list.h 〈 程 序 清 单 17.3) 使 用 下 面 的 1ist 定义 : 

















Item entries[MAXSIZE];  /* 内 含 项 的 数组 */ 


/* list 中 的 项 数 x*/ 


E 1ist .c【〔 程 序 清单 17.5) 中 的 函数 以 适应 新 的 定义 ， 























单 17.7)， 用 两 个 队列 模拟 两 个 摊位 。 

















能 正 序 也 能 逆序 显示 电影 列表 。 








种 方法 是 修改 链表 的 定义 ， 可 以 


17.5) 中 的 函数 以 适应 新 的 定义 ， 并 通过 films .c《〈 程 序 清单 17.4) 测 








并 通过 films .c《〈 程 序 清 单 17.45 测 

















， 编写 一 个 程序 ， 提 示 用 户 输入 一 个 字符 串 。 然 后 该 程序 把 该 字符 串 的 字符 逐个 压 入 一 个 栈 〈 参 见 复 

















习题 5)， 然 后 从 栈 中 弹 











出 这 些 字符 ， 并 显示 它 1 




















， 编写 一 个 函数 接受 3 个 

























































































二 分 查找 法 实现 。 
.编写 一 个 程序 ， 打 开 和 读 取 一 个 文本 文件 ， 并 统计 文件 中 每 个 单 
树 储 存单 词 及 其 出 现 的 次 数 。 程 序 在 读 入 文件 后 ， 会 提供 一 个 





























出 所 有 的 单词 和 出 现 的 次 数 。 第 2 个 选项 是 让 用 户 输入 一 个 生 





次 数 。 第 3 个 选项 是 退出 。 











异步 社 














13 个 选项 的 菜单 。 第 1 个 选项 是 丈 








]。 结 果 显 示 为 该 字符 串 的 逆序 。 
参数 : 一 个 数组 名 (内 含 已 排序 的 整数 )、 该 数组 的 元 素 个 数 和 待 查找 的 整 
数 。 如 果 待 查找 的 整数 在 数组 中 ， 那 么 该 函数 返回 1; 如 果 该 数 不 在 数组 中 ， 该 函数 则 返回 0 























词 出 现 的 次 数 。 用 改进 的 二 又 查 # 


AU 





= 











单词 ， 





.修改 宠物 俱乐部 程序 ， 把 所 有 同名 的 宠物 都 储存 在 同一 个 节点 中 。 
询问 用 户 该 宠物 的 名 字 ， 然 后 列 出 该 
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程序 报告 该 单词 在 文件 中 出 现 的 











当 用 户 选择 查找 宠物 时 ， 程 序 应 











名 字 的 所 有 宠物 〈 及 其 种 类 )。 
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附录 人 


复习 题 答案 


Al 第 1 章 复 习题 答案 

1. 完美 的 可 移植 程序 是 ， 其 源 代码 无 需 修 改 就 能 在 不 同 计 算 机 系统 中 成 功 编译 的 程序 。 

2， 源 代码 文件 包含 程序 员 使 用 的 任何 编程 语言 编写 的 代码 。 目 标 代码 文件 包含 机 器 语言 代码 ， 它 不 必 
是 完整 的 程序 代码 。 可 执行 文件 包含 组 成 可 执行 程序 的 完整 机 器 语言 代码 。 

3. CD 定义 程序 目标 ，(2) 设计 程序 ，(3) 编写 程序 ，(4) 编译 程序 ，(5) 运行 程序 ; 
(6) 测试 和 调试 程序 ; 〈7) 维护 和 修改 程序 。 

4. 编译 器 把 源 代码 (如 ， 用 C 语言 编写 的 代码 ) 翻译 成 等 价 的 机 器 语言 代码 (也 叫 作 0 0D D )。 

5. 链接 器 把 编译 器 翻译 好 的 源 代码 以 及 库 代 码 和 启动 代码 组 合 起 来 ， 生 成 一 个 可 执行 程序 。 



























































A2 第 2 章 复 习题 答案 

1. 它们 都 叫 作 函 数 。 

2. 语法 错误 违反 了 组 成 语句 或 程序 的 规则 。 这 是 一 个 有 语法 错误 的 英文 例子 : Me speak English good. 。 
这 是 一 个 有 语法 错误 的 C 语言 例子 : printf"Where are the parentheses?";. 

3. 语义 错误 是 指 含义 错误 。 这 是 一 个 有 语义 错误 的 英文 例子 : This sentence isexcellent Czech. '。 这 是 
一 个 有 语义 错误 的 C 语 言 例子 : thrice n = 3 + n; 

4. 第 1 行 : 以 一 个 # 开 始 ，studio.h 应 改 成 stdio.h; 然后 用 一 对 尖 括 号 把 stdio.h 括 起 来 。 
第 2 行 : 把 {} 改 成 (); 注释 末尾 把 /* 改 成 */。 
第 3 行 : 把 ( 改 成 { 
58411: int s 末尾 加 上 一 个 分 号 。 
第 5 行 没 问题 。 
第 6 行 : 把 := 改 成 ， 赋 值 用 =， 而 不 是 用 := (这 说 明 Indiana Sloth 了 解 Pascal)。 男 外 ， 用 于 赋值 
的 值 56 也 不 对 ， 一 年 有 52 周 ， 不 是 56 周 。 
第 7 行 应 该 是 : printf("There are $d weeks in a year. Mn", s); 
第 9 行 : 原 程序 中 没有 第 9 行 ， 应 该 在 该 行 加 上 一 个 右 花 括号 }。 
修改 后 的 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 
int main(void) /x this prints the number of weeks in a year */ 
{ 








Q 
































! 这 名 英文 翻译 成 中 文 是 “这 向 话 是 出 色 的 捷克 人 ”。 显 然 不 知 所 云 ， 这 就 是 语言 中 的 语义 错误 。 一 一 译 者 注 
? thrice n0000 n0 30000 3+21000000 n0 300000 3*0000 一 -000 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EE 尊重 版 权 





附录 A 


} 
5. 


A.3 
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52; 


printf("There are %d weeks in a year.Mn", s); 


return 0; 


a. Baa Baa Black Sheep.Have you any wool?[] 0 0 0 sheep. ® Have D] [] Hl D] Ul L1 


b. 


Begone! 


O creature of lard! 


. What? 


No/nfish? 


DpügpnuvupnunvuunpngugavznuupnunnaugapBapnpnHu 


d. 


2-2 4 


0U00000sdq000000000000000*0000000000 print£ GL ü uud 


.关键 字 是 int 和 char (main 是 一 个 函数 名 ; function 是 函数 的 意思 ; 
. printf("There were $d words and 


.执行 


完 第 7 行 











然 是 5 注意 ， 


.执行 完 第 7 行 





a 不 会 是 2, 








150, yE 15. 


a. 
b. 
c. 


d. 


. 原因 之 一 


第 3 章 复 习题 答案 


也 可 以 是 short 类 型 或 unsignedq short 类 型 。 





int 类 型 ， 


后 ，a 是 5，b 是 2。 执 行 完 第 
因为 在 执行 a 


后 ，x 是 10，b 是 5。 执行 完 








放生 Ar 


























= 起 


sq lines.\n", words, 


个 运算 符 )。 


lines); 





后 ， a 和 b 都 是 5, 执行 完 第 
b 的 值 已 经 被 改 为 5)。 


8 行 
b; li, 














i Al 





i Ay 


9 íT, aM bi 








第 8 行 








人 











后 ， x 是 10，y 是 15。 执 行 完 





第 9 行 后 ， X E 


数 是 一 个 整数 。 























float 类 型 ， 价 格 通常 不 是 

















char 类 型 。 


个 整数 (也 可 以 使 








int 类 型 ， 也 可 以 是 unsigned 类 型 。 





: 在 系统 中 











果 要 处 理 更 大 的 值 ， 那 么 使 用 
植 性 


要 表示 的 数 超过 了 int 可 表示 的 范围 
































; m s long 2$ 





AN 





























o 











可 以 使 / 














. 8. 


b. 





. doubl 
. unsigned 


. double 





char 类 型 常量 
int 类 型 常量 





44 Jui 


e 7 rh 




















EET 
类 型 常量 
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种 在 所 有 系统 上 都 保证 至 少 是 的 类 型 ， 





M. 





.如 果 要 正好 获得 32 位 的 整数 ， 可 以 使 用 intaa c 类 型 。 要 获得 可 储存 至 少 32 位 整数 的 最 小 类 型 ， 
int, least32 t 类 型 ,如 果 要 为 32 位 整数 提供 最 性 
(假设 你 的 系统 已 定义 了 上 述 类 型 )。 

(但 是 储存 为 int 类 型 ) 








类 型 常量 ， 十 六 进 制 格 式 





是 #include <stdio.h> 


: 应 该 是 int main (void) 
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可 提 


double 类 型 ， 但 实际 上 不 需要 那么 高 的 精度 ) 


型 


Eo 


原因 之 二 : 如 
高 程序 的 可 移 











一 


的 计算 速度 , 可 以 选择 int fast32 t 

























































































































































































































































































A3 第 3 章 复习 题 答 案 
第 3 行 : 把 ( 改 为 { 
第 4 行 : g 和 bh 之 间 的 ; 改 成 ， 
第 5 行 : 没 问题 
第 6 行 : 没 问题 
第 7 行 : 虽然 这 数字 比较 大 ， 但 在 e 前 面 应 至 少 有 一 个 数字 ， 如 1e21 或 1.0e21 都 可 以 。 
第 8 行 : 没 问 题 ， 至 少 没 有 语法 问题 。 
第 9 行 : 把 ) 改 成 } 
除 此 之 外 ， 还 缺少 一 些 内 容 。 首 先 ， 没 有 给 rate 变量 赋值 ， 其 次 未 使 用 nh 变量 ; 而 且 程序 不 会 报 
告 计 算 结 果 。 虽 然 这 些 错误 不 会 影响 程序 的 运行 〈 编 译 器 可 能 给 出 变量 未 被 使 用 的 警告 )， 但 是 它 
们 确实 与 程序 设计 的 初衷 不 符合 。 另 外 ， 在 该 程序 的 末尾 应 该 有 一 个 return 语句 。 
下 面 是 一 个 正确 的 版 本 ， 仅 供 参 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
{ 
float g, h; 
float tax, rate; 
rate = 0.08; 
g = 1.0e5; 
tax = rate*g; 
h = g + tax; 
printf ("You owe $%f plus $$f in taxes for a total of $%f.\n", g, tax, h); 
return 0; 
} 
6. 
常量 类 型 转换 说 明 ( $ 转 换 字符 ) 
12 int sd 
0X3 unsigned int SEX 
GA char (实际 上 是 int) $c 
2.34E07 double $e 
'N040" char〔 实 际 上 是 int) $c 
7.0 double Sf 
6L long $1d 
6.0£ float Sf 
0x5.b6p12 float $a 
T: 
常量 类 型 转换 说 明 ( $ 转 换 字符 ) 
012 unsigned int sto 
2.9e05L long double $Le 
"sg char (实际 上 是 int) $c 
100000 long $1d 
"An! char〔 实 际 上 是 int) $c 
20.0£f float Sf 
0x44 unsigned int Sx 
一 40 int $d 
635 
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8. printf("The odds against the $d were $1d to 1.\n", imate, 


printf("A score of 


9. 


10. 


11. 


A.4 


636 


$f is not an $c grade.Mn", log, grade); 


ch 
ch 


"NES 

13; 

ch 'N015' 

ch 'Axd' 
最 前 面 缺 少 一 行 〈 第 


/和 */ 把 注 


#include «stdio.h» 


或 者 在 注释 前 面 使 用 //。 


0 行 : 
释 括 起 来 ， 


legs; 















































"Sl fT: 使 | 








第 3 行 : 





int cows, 


行 : 





country? \n"); 
把 $c 改 为 sd， 把 
把 $f 改 为 sq。 
另外 ， 在 程序 末尾 还 要 加 上 return 语句 。 
下 面 是 修改 后 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main (void) /* this program is perfect */ 


{ 


"t4 
5 行 


fT: 








legs 改 为 &legs。 





HI 


pa 


第 7 行 : 























int cows, legs; 

printf("How many cow legs did you count?Wn"); 
Scanf("$d", &legs); 

COWS legs / 4; 

printf("That implies there are $d cows.\n", cows); 


return 0; 




















a. 换行 字符 
b. 反 和 斜 杠 字符 
c. 双 引 号 字符 
d. 制 表 字符 
第 4 章 复习 题 答 案 
T. 8 1 个 scanf () 语句 只 读 








程序 不 能 正常 运 4 

(缓冲 区 是 用 于 储存 输入 的 临时 存储 区 )。 
上 次 读 入 结束 的 地 方 开 始 读 取 。 这 样 就 把 留 在 缓冲 
败 。 另 一 方面 ， 如 果 在 要 求 输入 姓名 时 输 



















































































然 用 户 是 在 程序 提示 输入 体重 之 前 输入 了 144). 

a. He sold the painting for $234.50. 

b. Hi! (注意 ， 第 1 个 字符 是 字符 常量 ; 第 2 个 字符 由 十 进 制 

制 字符 常量 的 ASCI 表示 ) 

c. His Hamlet was funny without being vulgar. 
has 42 characters. 

d. Is 1.20e-003 the same as 1201.00? 
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LA Lasha 144， 那 么 程序 会 把 144 作为 | 


整数 转换 而 来 ; 第 


shot); 


取 用 户 输 入 的 名 ， 而 用 户 输 入 的 姓 仍 留 在 输 
一 条 scang () 语句 在 输入 缓冲 区 
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i 入 缓冲 
又 查找 重量 时 ， 从 





区 的 姓 作 为 体重 来 读 取 ， 导 致 scant () 读 取 失 
PRESE CH 





Es 


Hi 


第 3 个 字符 是 八 进 




















在 这 条 语句 中 使 用 \": printf("\"%s\"\nhas $d characters. Mn", 











下 面 是 修改 后 的 程序 : 

















#include <stdio.h> /* 别 忘 了 要 包含 合适 的 头 文件 */ 
#define B "booboo" /* 添加 #、 双 引号 */ 
#define X 10 /[* 添加 # x/ 
int main(void) /* RÆ main(int) */ 
{ 
int age; 
int xp; /* 声明 所 有 的 变量 */ 
char name[40]; /* d& name 声明 为 数组 «/ 


printf("Please enter your first name.\n"); /* 添加 \n，, 提 高 可 读 性 */ 


scanf("$s", name); 

printf("All right, $s, what's your age?Mn", name); 
scanf("$d", &age); /* 把 8f 改 成 sdq， 把 age 改 成 &age */ 

xp = age + X; 

printf("That's a $s! You must be at least $d.Wn", 

return 0; /* RÆ rerun */ 


) 
记 住 ， 要 打印 $ 必 须 用 %%: 




















printf("This copy of \"%s\" sells for $$0.2f.Nn", BOOK, 


printf("That is $0.0f$$ of list.Mn", percent); 


a. $d 


b. $4X 

c. $10.3f 
d. $12.2e 
e. $-30s 
a. $151u 
b. $44x 

c. $-12.2E 
d. $410.3f 
e. $8.8s 

a. $6.4d 

b. $*o 

c. $2c 

d. %+0.2f 


a. int dalmations; 


scanf("$d", &dalmations); 
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/* $s 用 于 打印 字符 串 */ 


B, xp); 


Eh. 





cost); 


ox 


strlen(Q)); 
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b. float kgs, share; 
scanf ("%f%f", &kgs, &share); 
(注意 : 对 于 本 题 的 输入 ， 可 以 使 用 转换 字符 e、f 和 g。 另 外 ， 除 了 %c 之 外 ， 在 % 和 转换 字符 之 间 
加 空格 不 会 影响 最 终 的 结果 ) 
c. char pasta[20]; 
scanf("$s", pasta); 
d. char action[20]; 
int value; 
scanf("$s $d", action, &value); 
e. int value; 


scanf ("%*s $d", &value); 


10. 空白 包括 空格 、 制 表 符 和 换行 符 。c 语言 使 用 空白 分 隔 记号 。scanf O 使 用 空白 分 隔 连 续 的 输 
入 项 。 



























































ll. $z 中 的 z 是 修饰 符 ， 不 是 转换 字符 ， 所 以 要 在 修饰 符 后面 加 上 一 个 它 修饰 的 转换 字符 。 可 以 使 
用 szad 打印 十 进 制 数 ， 或 用 不 同 的 说 明 符 打印 不 同 进 制 的 数 ， 例 如 ，%zx 打印 十 六 进 制 的 数 。 
12， 可 以 分 别 把 (和 ) 蔡 换 成 [和 }。 但 是 预 处 理 器 无 法 区 分 哪些 圆 括号 应 替换 成 花 括 号 ， 哪 些 圆 括号 不 
能 替换 成 花 括 号 。 因 此 ， 
#define ( 
#define ) 


int main (void) 


( 






































































































































printf("Hello, O Great One!\n"); 
) 
将 变 成 : 
int main{void} 
( 


printf("Hello, O Great One! Mn"J; 
} 


A5 第 5 章 复习 题 答案 
1. a. 30 
b. 27 (RÆ 3). (12*6) / (2*3) 得 3。 
c. x - 1, y - 1] D U D U D 
d. x= 3000000, y = 9。 
2.a. 6 (0 3+ 3.300000 
b. 52 
c. olo * 22.00000 


d. 130 66.0 / 50 13.2000 00000 int D] I D] UI 
3. a. 37.507.5 * 5.00000 


b. 1.50 30.0 / 20.0 的 0DDD 
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c. 3507 +» 5 8$5[] ] [] 

d. 370 150 / 4 5B DD] 

e. 37.50 7.5 « 550] 

f. 35.007 * 5.0 #000 

. 第 0 行 : 应 增加 一 行 #include <stdio.h>. 
第 3 fT: 末尾 用 分 号 ， 而 不 是 去 号 。 



































第 6 fT: while 语句 创建 了 一 个 无 限 循环 。 因为 i 的 值 始终 为 1， 所 以 它 总 是 小 于 30。 推测 一 下 ， 








应 该 是 想 写 while (i++ < 30)。 























H 














第 6 一 8 ÍT: 这 样 的 缩 进 布局 不 能 使 第 7 行 和 第 8 行 组 成 一 个 代码 块 。 








于 没有 用 花 括号 括 起 来 ， 























while 循环 只 包括 第 7 行 ， 所 以 要 添加 花 括 号 。 
第 7 行 : 因为 1 和 fi 都 是 整数 ， 所 以 当 i 为 1 时， 除法 的 结果 是 1. 当 
























































第 10 行 : 应 该 是 return 0; 


面 是 正确 的 版 本 : 
#include <stdio.h> 
int main (void) 


{ 
































int i» 1; 
float n; 
printf("Watch out! Here come a bunch of fractions! Mn"); 
while (i++ < 30) 
{ 
i Se E 0 F A EA 
prtintf(" $fXn", n)j 
} 
printf("That's all, folks! Win"); 
return 0; 


) 
. 这 个 版 本 最 大 的 问题 是 测试 条 件 (sec 是 否 大 于 0? ) 和 scanf 0 语句 








i 
果 为 0。 用 n = 1.0/i，i 在 除法 运算 之 前 会 被 转换 为 浮 点 数 ， 这 样 就 能 得 到 非 零 值 。 
第 8 行 : 在 格式 化 字符 串 中 没有 换行 符 (\n)， 这 导致 数字 被 打印 成 一 行 。 





为 更 大 的 数 时 ， 除 法 结 


获取 sec 变量 的 值 之 间 











关系 。 具 体 地 说 ， 第 一 次 测试 时 ， 程 序 尚 未 获得 sec 的 值 ， 用 来 与 0 作 






















































































所 以 0 也 被 打印 了 出 来 。 因 此 ， 更 好 的 方法 是 在 while 测试 之 前 使 ) 











Scanf("$d", &sec); 
while ( sec > 0) ( 
min = sec/S TO M; 
left = sec $ S TO M; 
printf("$d sec is $d min, $d sec. Mn", sec, min, left); 
printf("Next input?Nn"); 
Scanf("$d", &sec); 
} 





while AAAHHH E scanf () 在 循环 外 面 获 取 的 值 。 因 此 , 在 while 循环 的 末尾 还 要 





















































使 用 一 次 scanf () 语句 。 这 是 处 理 类 似 问 题 的 常用 方法 。 
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内 存 位 置 上 的 一 个 垃圾 值 。 一 个 比较 笨拙 的 方法 是 初始 化 sec〔 如 ， 初 始 化 为 1 )。 这 样 就 可 通 i 
第 一 次 测试 。 不 过 ， 还 有 另 一 个 问题 。 当 最 后 输入 0 结束 程序 时 ， 在 循环 结束 之 前 不 会 检查 sec, 





比较 的 是 正好 在 sec 变 














Em m 











scanf () 语 句 。 可 以 这 样 
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6. 下 面 是 该 程序 的 输出 : 


$s! C is cool! 


























! C is cool! 
EL 
11 
12 
11 


解释 一 下 。 第 1 个 printf() 语 和 句 与 下 面 的 语句 相同 : 

printf("$s! C is cool!\n","%s! C is cool!\n"); 

第 2 个 printf() 语 名 首先 把 num 递增 为 11， 然 后 打印 该 值 。 第 3 个 printf () 7&4] 4TFP num 
的 值 ( 值 为 11 ), 第 4 个 printf() 语 句 打 印 n 当前 的 值 ( 仍 为 12 )， 然 后 将 其 递减 为 11。 最 后 
一 个 printf() 语 名 打印 num 的 当前 值 ( 值 为 11 )。 

7. 下 面 是 该 程序 的 输出 : 
SOS:4 4.00 
000 cl -c2000's' - "0'000000000 asezrpp 83 - 79M 

8. 把 1 一 10 打印 在 一 行 ， 每 个 数字 占 5 列 宽度 ， 然 后 开始 新 的 一 行 : 
l2 3 45 6 78 9 10 

9. 下 面 是 一 个 参考 程序 ， 假 定 字母 连续 编码 ， 与 RSCII 中 的 情况 一 样 。 


#include <stdio.h> 



















































































int main (void) 


char ch = 'a'; 

while (ch <= 'g') 
printf("$5c", ch*-*); 

printf("Xn"); 

return 0; 





10. 下 面 是 每 个 部 分 的 输出 : 














a. 1 2 
DO00000 x000000000000000 
b. 101 

02 

03 

04 





注意 ， 这 次 x 先 比 较 后 递增 。 在 示例 afb P, x 都 是 在 先 递增 后 打印 。 另 外 还 要 注意 ， 虽 然 第 
2 个 printf() 语 句 缩 进 了 ,但 是 这 并 不 意味 着 它 是 while 循环 的 一 部 分 。 因 此 ， 在 while 48 
环 结束 后 ， 才 会 调用 一 次 该 printf() 语 句 。 


C. stuvw 


000000 1:000 printf O0 000000 eh 
11. 这 个 程序 有 点 问题 。while 循环 没有 用 花 括号 把 两 个 缩 进 的 语句 括 起 来 ， 只 有 printf() 是 循环 
的 一 部 分 ， 所 以 该 程序 一 直 重 复 打 印 消 息 COMPUTER BYTES DOG， 直 到 强行 关闭 程序 为 止 。 








































































































12. a. x 2» x + 10; 


b. x4; or ^x; Or x x * 1; 
C 


-Ce=2+(a+D); 
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AG 第 6 章 复习 题 答案 


n 
Cc. p=q/ (b-a); 
d. x = (a + b) / (c * d); 


上 ic n -ac I 日 Ac = 
第 6 章 复习 题 答 案 
2，7，70，64，8，2。 
该 循环 的 输出 是 : 
36189421 
如 果 value 是 double 类 型 ， 即 使 value 小 于 1， 循环 的 测试 条 件 仍 然 为 真 。 循 环 将 一 直 执 行 ， 
直到 浮 点 数 下 滋生 成 0 为 止 。 另 外 ，value 是 double 类 型 时 ，s%3d 转换 说 明 也 不 正确 。 


a. Xx > 5 












































b. scanf("$1f",&x) != 1 
Cc. X == 5 
a. scanf("$d", &x) == 1 
b. x != 5 


C. X >= 20 

第 4 行 : 应 该 是 1ist[10] 。 

第 6 行 : BFAA. i 的 范围 应 该 是 0 一 9， 不 是 1 一 10。 

第 9 行 : 逗号 改 为 分 号 。>= 改 成 <=， 否 则 ， 当 i 等 于 1 时 ， 该 循环 将 成 为 无 限 循环 。 

第 10 行 : 在 第 10 行 和 第 11 行 之 间 少 了 一 个 右 花 括号 。 该 右 花 括号 与 第 7 行 的 左 花 括号 配对 ， 形 
成 一 个 for 循环 块 。 然 后 在 这 个 右 花 括 号 与 最 后 一 个 右 花 括号 之 间 ， 少 了 一 行 return 0;。 

下 面 是 一 个 正确 的 版 本 : 


#include <stdio.h> 
int main (void) 










































































{ /* 第 3 行 x/ 
int i, j, list(10); /[* 第 4 行 x/ 
for (i = 1, i <= 10, i++) /* 第 6 行 */ 
{ /第 7 行 */ 

list[i] = 2*i + 3; /* 第 8 行 */ 
for (j = 1, j> = i, j++) /* 第 9 行 */ 


printf(" $d", list[j]); /第 10 行 */ 
printf ("Nn"); /[* 第 11 行 */ 
| 


return 0; 


} 

下 面 是 一 种 方法 : 
#include <stdio.h> 
int main (void) 
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for (row = 1; row <= 4; rowł+) 


for {col = 1; col -<= 8; col-*-*) 
printf CHS 
printf("in"); 
} 


return 0; 


7. a. Hi! Hi! Hi! Bye! Bye! Bye! Bye! Bye! 








b. ACGM〔 因 为 代码 中 把 int 类 型 值 与 cnar 类 型 值 相 加 ， 编 译 器 可 能 警告 会 损失 有 效 数 字 ) 
8. a. Go west, youn 

b. Hp!xftu-!zpvo 

C. Go west, young 


d. $o west, youn 


9. 其 输入 如 下 : 


31|32|33|30|31|32|33| 
«ek 

















10. a. mint 
b. 10 个 元 素 
c. double 类 型 的 值 
d. $ ii (TIER, mint[2]/É double 类 型 的 值 ，gmingt [2] 是 它 在 内 存 中 的 位 置 。 
11. 因为 第 1 个 元 素 的 索引 是 0， 所 以 循环 的 范围 应 该 是 0 一 SIT2ZE - 1， 而 不 是 1~sIZE。 但是， 
如 果 只 是 这 样 更 改 会 导致 赋 给 第 1 个 元 素 的 值 是 0， 不 是 2。 所以， 应 重 写 这 个 循环 ; 


for (index = 0; index < SIZE; index++) 
by twos[index] = 2 * (index + 1); 


与 此 类 似 ， 第 2 个 循环 的 范围 也 要 更 改 。 另 外 ， 应 该 在 数组 名 后 面 使 用 数组 索引 : 
for( index = 0; index < SIZE; index++) 
printf("$d ", by twos[index]); 







































































xr 






































r8 
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错误 的 循环 条 件 会 成 为 程序 的 定时 炸弹 。 程 序 可 能 开始 运行 良好 , 但 是 由 于 数据 被 放 在 错误 的 位 置 ， 
可 能 在 某 一 时 刻 导 致 程序 不 能 正常 工作 。 
12. 该 函数 应 声明 为 返回 类 型 为 1ong， L 舍 一 个 返回 long 类 型 值 的 return 语句 。 


13. JE num 的 类 型 强制 转换 成 Long 类 型 ， 确 保 计 算 使 用 long 类 型 而 不 是 int 类 型 。 在 int 为 16 
位 的 系统 中 , 两 个 int 类 型 值 的 乘积 在 返回 之 前 会 被 截断 为 一 个 int 类 型 的 值 , 这 可 能 会 丢失 
long square(int num) 


( 









































































































































Hu 




















return ((long) num) * num; 





) 
14. 输出 如 下 : 


k is 1 in the loop 
Now k is 3 

k = 3 

k is 3 in the loop 
Now k is 5 

k= 5 

k is 5 in the loop 
Now k is 7 

k= 7 





A.7 第 7 章 复 习题 答案 
1. b 是 true。 


2. a. number >= 90 && number < 100 





b. ch != 'q' && ch !- 'k' 
c. (number >= 1 && number <= 9) && number !- 5 
d. 可 以 写成 ! (number >= 1 && number <= 9)， 但 是 number < 1 || number > 9 更 好 理解 。 




















3. 第 5 行 : 应 该 是 scanf("gsd sdq"，&weight，&gheight);。 不 要 忘记 scanf () 中 要 用 &。 另 外 ， 这 
一 行 前 面 应 该 有 提示 用 户 输入 的 语句 。 
第 9 行 : 测试 条 件 中 要 表达 的 意思 是 (height < 72 && height > 64) 。 根 据 前 面 第 7 行 中 的 测试 
条 件 ， 能 到 第 9 行 的 height 一 定 小 于 72， 所 以 ， 只 需要 用 表达 式 (height > 64) 即 可 。 但 是 ， 
第 6 行 中 已 经 包含 了 height» 64 这 个 条 件 ， 所 以 这 里 完全 不 必 再 判断 ，if else MAR elses 
: 条 件 元 余 。 第 2 个 表达 式 weight 不 小 于 或 不 等 于 3000 和 第 1 个 表达 式 含义 相同 。 
只 需 用 一 个 简单 的 表达 式 (weight > 300) 即 可 。 但 是 ， 问 题 不 止 于 此 。 第 11 行 是 一 个 错误 的 
if， 这 行 的 else if 与 第 6 行 的 iE 匹 配 。 但 是 ， 根 据 if 的 “最 接近 规则 ”该 else if 应 该 
与 第 9 行 的 else if [匹配 。 因 此， 在 weight 小 于 100 且 小 于 或 等 于 64 时 到 达 第 11 行 ， 而 此 
时 weight 不 可 能 超过 300. 

































































































































































































































































7 行 一 第 10 行 : 应 该 用 花 括号 括 起 来 。 这 样 第 11 行 就 确定 与 第 6 行 匹 配 。 但 是 ， 如 果 把 第 9 
行 的 else if 蔡 换 成 简单 的 else， 就 不 需要 使 用 花 括号 。 


第 13 fT: 应 简化 成 if (height > 48) 。 实 际 上 ， 完 全 可 以 省 略 这 一 行 。 因 为 第 12 行 已 经 测 
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. a. 


试 过 该 条 件 
下 面 是 修改 后 的 版 本 : 
#include <stdio.h> 


int main (void) 


{ 





o 























int weight, height; /x weight in lbs, height in inches */ 
printf("Enter your weight in pounds and "); 
printf("your height in inches.n"); 
Scanf("$d $d", &weight, &height); 
if (weight « 100 && height » 64) 
if (height »- 72) 
printf("You are very tall for your weight.'n"); 
else 
printf("You are tall for your weight. Nn"); 
else if (weight » 300 && height « 48) 
printf(" You are quite short for your weight.Nn"); 
else 
printf("Your weight is ideal.in"); 


return 0; 


} 














1. 5 确实 大 于 2， 表 达 式 为 真 ， 即 是 1。 
b. 0。3 比 2 大 ， 表 达 式 为 假 ， 即 是 0。 



































pin 


INDI 




















c. 








1。 如 果 第 1 个 表达 式 为 假 ， 则 第 2 个 表达 式 为 
整个 表达 式 的 结果 即 为 真 。 


， 反 之 亦 然 。 所 以 ， 


















































个 表达 式 为 




















d. 6。 因 为 6 > 2 为 真 ， 所 以 (6 > 2) 的 值 为 1。 
e. 10。 因 为 测试 条 件 为 真 。 
. 0。 如 果 x > y 为 真 ， 表 达 式 的 值 就 是 y > x， 这 种 情况 下 它 为 假 或 0。 如 果 x > y 为 假 ， 那 





f 
么 表达 式 的 值 就 是 x > y， 这 种 情况 下 为 假 。 
该 程序 打印 以 下 内 容 : 





































































































































































































tESSERSSRUHETHERSSRSUHETHESSRUHETEES 

无 论 怎样 缩 排 ， 每 次 循环 都 会 打印 #， 因 为 缩 排 并 不 能 让 putchar ('#') 7 成 为 if else 复合 语句 
的 一 部 分 。 

程序 打印 以 下 内 容 : 

fat hat cat Oh nol 

hat cat Oh no! 

cat Oh no! 

第 5 行 一 第 7 行 的 注释 要 以 */ 结 尾 ， 或 者 把 注释 开头 的 /* 换 成 //。 表 达 式 'a' <= ch >= s M 
换 成 ch >= 'a' && ch <= 'z'» 

或 者 ， 包 含 ctype.h 并 使 用 islower () ， 这 种 方法 更 简单 ， 而 且 可 移植 性 更 高 。 顺 带 一 提 ， 
虽然 从 c 的 语法 方面 看 ，'a' <= ch >= 'z' 是 有 效 的 表达 式 ， 但 是 它 的 含义 不 明 。 因 为 关系 运 
算 符 从 左 往 右 结合 ， 该 表达 式 被 解释 成 ('a' <= ch) >= 'z'。 圆 括号 中 的 表达 式 的 值 不 是 1 就 
是 0《〈 真 或 假 )， 然 后 判断 该 值 是 否 大 于 或 等 于 'z ' 的 数值 码 。1 和 0 都 不 满足 测试 条 件 ， 所 以 整 








ra 








R 





个 表达 式 恒 为 0《〈 假 )。 在 第 2 个 测试 表达 式 中 ， 应 该 把 | | 改 成 &&。 另 外 ， 
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虽然 ! (ch< 'A') 是 有 


10. 



































效 的 表达 式 ， 而 且 含 义 也 正确 但 是 用 ch >= 
更 简单 的 方法 是 使 用 isuupper ()。 在 uc++; 前 














'A' 更 简单 。 这 一 行 的 'z' 后 面 应 该 有 两 个 圆 括 号 。 
下 应 该 加 一 行 else。 和 否则 ， 每 输入 一 个 字符 ， 


























都 会 递增 1。 
后 的 版 本 : 


#include «stdio. 





UC 


另外 ， 在 printf O 语句 中 的 格式 化 字符 串 


h» 


#include «ctype.h» 





int main(void) 
{ 
char ch; 


int lc D UDsZ 
D OD s 


Un 


ek 
* 
L3 
EJ 
L3 


int uc 














int oc 


while - l= 


( 


((ch getchar()) 
if (islower (ch)) 
LEFF? 
else if (isupper(ch)) 
uctt; 
else 
octt; 
} 
printf("$d lowercase, $d uppercase, $d other", 
return 0; 
} 
该 程序 将 不 停 重复 打印 下 面 一 行 : 
You are 65. 
问题 出 


























Here is your gold watch. 
在 这 一 行 : if (age 65) 
这 行 代码 把 age 设置 为 65， 使 得 每 次 迭代 的 测试 条 件 
下 面 是 根据 给 定 输入 的 运行 结果 : 





























都 为 真 。 












































tep 1 
tep 2 
tep 3 


tep 1 


tep 1 


[ 
[0] 

'o 
Ww 





o 000 s5on oo oa 


Jg 

QO- nf 

2 0 

0 o 
mm 





注意 ，b 和 # 都 可 以 结 
下 面 是 一 种 解决 方案 : 


#include <stdio.h> 




















in 


{ 


t main (void) 


char ch; 


while ((ch = getchar()) != '#') 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 














双 引 号 括 起 来 。 下 面 是 








应 该 上 











ee won BEJT 


束 循 环 。 但 是 输入 b 会 使 得 程序 打印 step 1， 而 输入 # 则 不 会 
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附录 A 


if (ch != 'An') 
( 
printf("Step 1n"); 


if (ch == 'b') 
break; 
else if (ch !- 'c') 
{ 
if (ch != 'h') 


printf("Step 2n"); 
printf("Step 3Mn"); 


} 
} 
printf ("Done\n"); 


return 0; 


A8 第 8 章 复习 题 答 案 


646 


1. 


gw eS uh 














表达 式 putchar (getchar () ) 使 程序 读 取 下 一 个 输入 字符 并 打印 出 来 。getchar () 的 返回 值 是 
putchar () 的 参数 。 但 getchar (putchar 0) 是 无 效 的 表达 式 ， 因 为 get char () 不 需要 参数 ， 而 


putchar () 需要 一 个 参数 。 


























. a. 显示 字符 Ho 


b. 如果 系统 使 用 AscII， 则 发 出 一 声 警报 。 
c. 把 光标 移 至 下 一 行 的 开始 。 
d. 退 后 一 格 。 














count «essay »essayct 或 者 count >essayct «essay 
都 不 是 有 效 的 命令 。 


EOF 是 由 getchar () 和 scanf () 返回 的 信号 (一 个 特殊 值 )， 表 明 函 数 检 测 到 文件 结尾 。 























IT 



































a. 输出 是 : If you qu 

注意 ， 字 符 ISF i 不同。 还 要 注意 ， 没 有 打印 i， 因 为 循环 在 检测 到 i 之 后 就 退出 了 。 
b. 如 果 系 统 使 用 AScII， 输 出 是 : HJacrthjacrt 
while 的 第 1 轮 迭 代 中 , 为 ch 读 取 的 值 是 H。 第 1 个 putchar () 语句 使 用 的 ch 的 值 是 HE， 打 印 
完毕 后 ，ch 的 值 加 1 现在 是 ch 的 值 是 I )。 然 后 到 第 2 putchar () 语句 ， 因 为 是 ++ch， 所 
以 先 递 增 cn 现在 ch 的 值 是 J) 再 打印 它 的 值 。 然 后 进入 下 一 轮 迭 代 ， 读 取 输 入 序列 中 的 下 一 个 
字符 〈a)， 重 复 以 上 步 又 。 需 要 注意 的 是 ， 两 个 递增 运算 符 只 在 ch 被 赋值 后 影响 它 的 值 ， 不 会 让 
程序 在 输入 序列 中 移动 。 

C 的 标准 1/0 库 把 不 同 的 文件 映射 为 统一 的 流 来 统一 处 理 。 
数值 输入 会 跳 过 空格 和 换行 符 ， 但 是 字符 输入 不 会 。 假 设 有 下 面 的 代码 : 


int score; 


































































































ml 
















































































char grade; 
printf("Enter the score.in"); 


Scanf("$s", $score); 
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A.9 


printf("Enter the letter grade. Wn"); 
grade = getchar(); 


如 果 输 入 分 数 98， 然 后 按 下 Enter 键 把 分 数 发 送 给 程序 ， 其 实 还 发 送 了 一 个 换行 符 。 这 个 换行 符 
会 留 在 输入 序列 中 ， 成 为 下 一 个 读 取 的 值 (grade)。 如 果 在 字符 输入 之 前 输入 了 数字 ， 就 应 该 在 
处 理 字符 输入 之 前 添加 删除 换行 符 的 代码 。 





















































Ac = 一 一 

第 9 章 复习 题 答 案 

多 式 参数 是 定义 在 被 调 函数 中 的 变量 。 实 际 参数 是 出 现在 函数 调用 中 的 值 ， 该 人 
可 以 把 实际 参数 视 为 在 函数 调用 时 初始 化 形式 参数 的 值 。 


a. void donut(int n) 



































MOWZSE BL 














IIT 





















































b. int gear(int tl, int t2) 
c. int guess (void) 


d. void stuff it(double d, double *pd) 


. à. char n to char(int n) 


b. int digits(double x, int n) 
c. double * which (double * p1, double * p2) 


d. int random(void) 


int sum(int a, int b) 
{ 
return a + b; 


} 


. 用 double 替换 int 即 可 : 


double sum(double a, double b) 
{ 

return a + b; 
) 
该 函数 要 使 用 指针 : 
void alter(int * pa, int * pb) 
{ 




















int temp; 
temp = *pa + *pb; 
*pb = *pa - *pb; 


*pa = temp; 


或 者 : 
void alter(int * pa, int * pb) 
{ 
*pa += *pb; 
*pb = *pa - 2 * *pb; 
} 
不 正确 。num 应 声明 在 salami () 函数 的 参数 列表 中 ， 而 不 是 声明 在 函数 体 中 。 另 外 , 把 count 
改 成 num++。 
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8. 下 面 是 一 种 方案 : 
int largest(int a, int b, int c) 
{ 














int max = a; 
if (b > max) 
max = b; 
if (c > max) 
max = Cc; 
return max; 


} 
9. 下 面 是 一 个 最 小 的 程序 ，showmenu () 和 getchoice () 函数 分 别 是 a 和 的 答案 。 
finclude <stdio.h> 


/ 0000000000 */ 


void showmenu (void); 



































int getchoice (int, int); 
int main () 
{ 
int res; 
Showmenu () ; 
while ((res = getchoice(1, 4)) != 4) 
{ 
printf ("I like choice %d.\n", res); 
Showmenu () ; 
} 
printf ("Bye!\n"); 
return 0; 
} 
void showmenu (void) 
{ 
printf ("Please choose one of the following:\n"); 
printf("1l) copy files 2) move filesMn"); 
printf("3) remove files 4) quit Wn"); 
printf("Enter the number of your choice: Nn"); 


int getchoice(int low, int high) 


int ans; 
int good; 
good = scanf("$d", &ans); 
while (good == 1 && (ans < low || ans > high)) 
{ 
printf ("%d is not a valid choice; try again\n", ans); 
showmenu(); 
scanf("$d", &ans); 
} 
if (good != 1) 
{ 
printf("Non-numeric input. "); 
ans = 4; 
} 


return ans; 
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A10 第 10 章 复 习题 答案 


1. 打印 的 内 容 如 下 : 
8 8 
4 4 
0 0 
2 2 


2. 数组 ref 有 4 个 元 素 ， 因 为 初始 化 列表 中 的 值 是 4 个 。 
3. 数组 名 ref 指向 该 数组 的 首 元 素 〈 整 数 8)。 表 达 式 ref + 1 指向 该 数组 的 第 2 个 元 素 〈 整 数 4)。 
++ref 不 是 有 效 的 表达 式 ， 因 为 ref 是 一 个 常量 ， 不 是 变量 。 
4. ptr 指向 第 1 个 元 素 ，ptr + 2 指向 第 3 个 元 素 〈 即 第 2 行 的 第 1 个 元 素 )。 
a. 12 和 16。 
b. 12 和 14《〈 初 始 化 列表 中 ， 用 花 括号 把 i2 括 起 来 ， 把 14 和 16 括 起 来 ， 所 以 12 初始 化 第 1 
行 的 第 1 个 元 素 ， 而 14 初始 化 第 2 行 的 第 1 个 元 素 )。 
5. ptr 指向 第 1 行 ，ptr + 1 指向 第 2 ÍT. *ptr 指向 第 1 行 的 第 1 个 元 素 ， 而 * (ptr + 1) 指 向 
第 2 行 的 第 1 个 元 素 。 
a. 12 和 16。 








































































































b. 12 和 14( 同 第 4 Bü, 12 初始 化 第 工行 的 第 1 个 元 素 ， 而 14 初始 化 第 2 行 的 第 1 个 元 素 )。 

















6. a. &grid[22] [56] 
b. &grid[22] [0] EX grid [22] 


( grid[22] 是 一 个 内 含 100 个 元 素 的 一 维 数组 ， 因 此 它 就 是 首 元 素 grid[22] [0] 的 地 址 。) 





c. &grid[0] [0] zK grid[O]ZX (int *) grid 
(grid[0] Æ int 类 型 元 素 grid[0][0] 的 地 址 ，grid 是 内 含 100 个 元 素 的 grid[0] 数 组 的 地 址 。 
这 两 个 地 址 的 数值 相同 ， 但 是 类 型 不 同 ， 可 以 用 强制 类 型 转换 把 它们 转换 成 相同 的 类 型 。) 





7. a. int digits[10]; 

b. float rates[6]; 

c. int mat[3][5]; 

d. char * psa[20] ; 
主意 ，[] 比 * 的 优先 级 高 ， 所 以 在 没有 圆 括号 的 情况 下 ，psa 先 与 [20] 结 合 ， 然 后 再 与 结合 。 因 
此 该 声明 与 char * (psa [20] ) ; 4HE]. 


























zi 








一 < 








e. char (*pstr) [20]; 


注意 
pu rcs 

对 第 e 小 题 而 言 ，char *pstr[20]; 不 正确 。 这 会 让 pstr 成 为 一 个 指针 数组 ， 而 不 是 一 个 指向 数 
组 的 指针 。 有 具体 地 说 ， 如 果 使 用 该 声明 ，pstr 就 指向 一 个 char 类 型 的 值 ( 即 数组 的 第 1 个 成 员 ) ， 
而 pstr + 工 则 指向 下 一 个 字 节 。 使 用 正确 的 声明 ，pstr 是 一 个 变量 ， 而 不 是 一 个 数组 名 。 而 且 pstr 
+ 1 指向 起 始 字 节 后 面 的 第 20 个 字 节 。 
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8. 


9. 


10. 


11. 
12. 


13. 


A.11 
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a. int sextet[6] = (1, 2, 4, 8, 16, 32}; 


b. sextet[2] 


c. int lots[100] = ( [99] = -1); 

d. int pots[100] = ( [5] = 101, [10] = 101,101, 101, 101); 
0:9 

a. rootbeer[2] = value; 有 效 。 


b. scanf("$f", &rootbeer ) ;无 效 ，rootbeer 不 是 float 类 型 。 





c. rootbeer = value; EXM, rootbeer 不 是 float 类 型 。 








d. printf("$f", rootbeer) ;无 效 ， rootbeer 不 是 float 类 型 。 
e. things[4] [4] = rootbeer[3]; 有 效 。 

f. things[5] = rootbeer; 无 效 ， 不 能 用 数组 赋值 。 

g. pf = value; X, value 不 是 地 址 。 


h. pf 

















rootbeer; 有 效 。 


int screen[800][600] ; 


a. 


void process (double ar[], int n); 
void processvla(int n, double ar[n]); 
process(trots, 20); 

processvla(20, trots); 


b. 


void process2(short ar2[30], int n); 

void process2vla(int n, int m, short ar2[n][ml); 
process2(clops, 10); 

process2vla(10, 30, clops); 


c. 


void process3(long ar3[10][15], int n); 

void process3vla(int n, int m,int k, long ar3[n] [m] [k]); 
process3(shots, 5); 

process3vla(5, 10, 15, shots); 


a. 

show( (int [4]) {8,3,9,2}, 4); 

b. 

show2( (int [1[31) ((8,3,9], (5,4,1])), 2); 


第 11 章 复 习题 答案 











如 果 和 希望 得 到 一 个 字符 串 , 初始 化 列表 中 应 包含 人 \0'。 当 然 , 也 可 以 用 另 一 种 语 沪 














char name[] = "Fess"; 


See you at the snack bar. 
ee you at the snack bar. 
See you 

e you 
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自动 添加 空 字 符 : 


8. 


Y 

my 
mmy 
ummy 
Yummy 


I read part of it all the way through. 
a. Ho Ho Ho!!oH oH oH 

b. 指向 char 的 指针 《〈 即 ，char s). 

c. 第 1 个 H 的 地 址 。 
d. *--pc 的 意思 是 把 指针 递减 1， 并 使 用 储存 在 该 位 置 上 的 人 
的 值 ， 然 后 把 该 值 减 1 例如 ，H 变 成 G)。 


e. Ho Ho Ho!!oH oH o 





























. ——*pc 的 意思 是 解 引 用 pc 指向 











IIT 








:守卫 
> 
YER 


在 两 个 ! 之 间 有 一 个 空 字 符 ， 但 是 通常 该 字符 不 会 产生 任何 打印 的 效果 。 




















f. while (*pc) 检 查 pc 是 否 指向 一 个 空 字符 《〈 即 ， 是 否 指向 字符 串 的 末尾 )。while 的 测试 条 
件 中 使 用 储存 在 指针 指向 位 置 上 的 值 。 
while (pc - str) 检 查 pc 是 否 与 str 指向 相同 的 位 置 ( 即 ， 字 符 串 的 开头 )。while 的 测试 
条 件 中 使 用 储存 在 指针 指向 位 置 上 的 值 。 
g. 进入 第 1 个 while 循环 后 ，pc 指向 空 字符 。 进 入 第 2 个 while 循环 后 ， 它 指向 空 字符 前 面 的 
存储 区 (HU, str 所 指向 位 置 前 面 的 位 置 )。 把 该 字 节 解 释 成 一 个 字符 ， 并 打印 这 个 字符 。 然 后 指 
针 退 回 到 前 面 的 字 节 处 。 永 远 都 不 会 满足 结束 条 件 (pc == str) ， 所 以 这 个 过 程 会 一 直 持 续 下 去 。 
h. 必须 在 主 调 程序 中 声明 pr () : char * pr(char +); 





















































IT 



















































































































































































































































































字符 变量 占用 一 个 字 节 ， 所 以 sign 占 1 FR. BETEETAN int 类 型 ， 意 思 是 '$' 通 常 占 
用 2 或 4 字 节 。 但 是 实际 上 只 使 用 int 的 1 字 节 储存 '$' 的 编码 。 字 符 串 "$" 使 用 2 字 节 : 一 个 字 
节 储 存 '$' 的 编码 ， 一 个 字 节 储存 的 '\0' 编 码 。 



























































.打印 的 内 容 如 下 : 


How are ya, sweetie? How are ya, sweetie? 
Beat the clock. 
eat the clock. 
Beat the clock. Win a toy. 


Bea 





(t ck. ct 


at 
How are ya, sweetie? 


打印 的 内 容 如 下 : 


faavrhee 
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44 X] 985 AL E 
IRER 


xlexon*sm 
下 面 是 一 种 方案 : 


#include <stdio.h> // 00 fgets O[] getchar O[ 00 
char * s gets(char * st, int n) 


{ 























char * ret val; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 
{ 
while (*st != '\n' && *st != '\0') 
sttt; 
if (*st == '\n') 
*st = 'N0'; 
else 
while (getchar() != '\n') 
continue; 
} 
return ret_val; 


} 





10， 下 面 是 一 种 方案 : 


11. 


12. 














int strlen(const char * s) 
( 
int ct = 0; 
while (*s++) // ODO while (*s++ != 'NO') 
citt; 





return(ct); 


} 
下 面 是 一 种 方案 : 
#include <stdio.h> // 00 £gets OO getchar) ğ0 00 


#include <string.h> // 00 strchr()0 00 
char * s gets(char * st, int n) 


( 























char * ret val; 

char * find; 

ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret val) 

{ 























find = strchr (st, '\n'); // 00000 
if (find) // 000000 NuLL, 
*find = 'N0'; // 0000000000 
else 
while (getchar() != 'WMn') 
continue; 


} 
return ret val; 


H 
下 面 是 一 种 方案 : 
#include <stdio.h> /* 提供 NULL 的 定义 */ 


char * strblk (char * string) 
{ 
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while (*string !- ' ' && *string !- '\0') 
stringt*; /* 在 第 1 个 空白 或 空 字符 处 停止 */ 
if (*string == '\0') 
return NULL; /* NULL 指 空 指针 «/ 
else 


return string; 


} 








T 














下 面 是 第 2 种 方案 ， 可 以 防止 函数 修改 字符 串 ， 但 是 允许 使 
*)string 被 称 为 “通过 强制 类 型 转换 取消 const". 
#include <stdio.h> /* 提 供 NULL 的 定义 */ 


char * strblk(const char * string) 
{ 





























wi 
H 
Lm 






































while (*string != ' ' && *string !- '\0') 
string-t*; /+ 在 第 1 个 空白 或 空 字符 处 停止 */ 
if (*string == '\0') 
return NULL; /* NULL 指 空 指 针 */ 
else 


return (char *) string; 


} 
13. 下 面 是 一 种 方案 : 


/* compare.c -- 可 行 方案 */ 




















#include <stdio.h> 

#include <string.h> // 提供 strcmp () 的 原型 
#include <ctype.h> 

#define ANSWER "GRANT" 

#define SIZE 40 

char * s gets(char * st, int n); 

void ToUpper(char * str); 


int main(void) 
{ 
char try[SIZE]; 
puts ("Who is buried in Grant's tomb?"); 
S gets(try, SIZE); 
ToUpper (try); 
while (strcmp (try, ANSWER) !- 0) 
{ 
puts("No, that's wrong. Try again."); 
S gets(try, SIZE); 
ToUpper (try); 
} 
puts("That's right!"); 
return 0; 


void ToUpper(char * str) 
( 
while (*str != '\0') 
{ 
*str = toupper (*str); 


strtt; 
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直 改 变 字符 串 。 表 达 式 (char 
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char * s gets(char * st, int n) 
{ 
char * ret_val; 


int i = 0; 


ret val = fgets(st, n, stdin); 
if (ret_val) 
{ 


while (st[i] !- '\n' && st[i] != '\0') 
it; 

if (st[i] -»- 'An') 
st[i] = 'N0O'; 

else 
while (getchar() != '\n') 


continue; 
} 


return ret_val; 


A12 第 12 章 复 习题 答案 
1 自动 存储 类 别 ; 寄存 器 存储 类 别 ; 静态 、 无 链接 存储 类 别 。 
2. 静态、 无 链接 存储 类 别 ， 静 态 、 内 部 链接 存储 类 别 ， 静 态 、 外 部 链接 存储 类 别 。 
3. 静态 、 外 部 链接 存储 类 别 可 以 被 多 个 文件 使 用 。 静 态 、 内 部 链接 存储 类 别 只 能 在 一 个 文件 中 使 用 。 
4. 无 链接 。 
5. KEF extern 用 于 声明 中 ， 表 明 该 变量 或 函数 已 定义 在 别处 。 
6. 两 者 都 分 配 了 一 个 内 含 100 int 类 型 值 的 数组 。 第 2 行 代码 使 用 calloc () 把 数组 中 的 每 个 元 
素 都 设置 为 0。 
7. 默认 情况 下 , daisy 只 对 main() 可见 ,以 extern 声明 的 daisy 才 对 petal()、stem() 和 root () 
可 见 。 文 件 2 中 的 extern int daisy; FHE daisy 对 文件 2 中 的 所 有 函数 都 可 见 。 第 
Ù lily Æ main () 的 局 部 变量 。petal () 函数 中 引用 的 lily 是 错误 的 ， 因 为 两 个 文件 中 都 没有 
外 部 链接 的 Lily. BAXA 2 中 有 一 个 静态 的 lily, 但 是 它 只 对 文件 2 可 见 。 第 1 个 外 部 rose 
对 root () 函数 可 见 ， 但 是 stem() 中 的 局 部 rose 覆盖 了 外 部 的 rose. 
8. 下 面 是 程序 的 输出 : 


color in main() is B 
























































































































































































































































color in first() is R 
color in main() is B 
color in second() is G 
color in main() is G 


first () 函数 没有 使 用 color 变量 ， 但 是 second O 函数 使 用 了 。 

9. a. 声明 告诉 我 们 ， 程 序 将 使 用 一 个 变量 pLink， 该 文件 包含 的 函数 都 可 以 使 用 这 个 变量 。calu_ct () 
函数 的 第 1 个 参数 是 指向 一 个 整数 的 指针 , 并 假定 它 指向 内 含 n 个 元 素 的 数组 。 这 里 关键 是 要 理解 
该 程序 不 允许 使 用 指针 arr 修改 原始 数组 中 的 值 。 
b. 不 会 。value fln 已 经 是 原始 数据 的 备份 ， 所 以 该 函数 无 法 更 改 主 调 函 数 中 相应 的 值 。 这 些 声 
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章 复 习题 答 





EE 














T] 
































是 防止 函数 修改 value 和 n Bü. 例如， 如 果 


A13 第 13 章 复 习题 答案 


根据 文 伯 
fopen( 





定义 ， 应 包含 #include «stdio.h». MiZ} 
) 函数 提供 一 种 模式 : fopen("gelatin","w"), 


应 该 有 一 个 换行 符 ， 提 高 可 读 怕 

















E fp 声明 为 文人 





A.13 第 13 题 答案 
用 const 限定 n， 就 不 能 使 用 n++ 表 达 式 。 


指针 :FILE 


P. 





*fp;。 要 给 
或 者 "a" 模 式 。fputs () 函数 的 参数 顺序 














应 该 反 过 来 。 输 出 字符 
不 是 一 个 文件 名 : 
#include <stdio.h> 


int main (void) 
{ 











fclose (fp);。 下 面 是 修改 后 的 版 本 : 











FILE * fp; 
int k; 
fp fopen("gelatin", 
for (k 0; k « 30; ktt} 
fputs ("Nanette eats gelatin.WMn", 


"w") H 

fp); 
fclose(fp); 
return 0; 

} 





E£. fclose () 函数 需 


要 一 个 文件 指针 ， 而 


DA 























AR ur UMTJ 
" 


. a. 


的话， 会 打 





> 


HON. 


ch getc(fp1); 


b. fprintf (fp2,"%c"\n",ch); 
c. putc (ch, fp2); 


d. fclose(fp1); /*[][] terkyß O */ 


注意 
fpl 用 于 输入 操作 ， 因 为 它 识别 以 读 模式 打开 的 文件 
常用 于 输出 操作 。 


4. 下 面 是 一 种 方案 : 


#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 























int main(int argc, char * argv []) 
{ 
FILE * fp; 
double n; 
double sum 
int ct = 03 


205 


if (argc == 1) 

fp 
else if (argc -- 2) 
{ 


stdin; 


if ((fp = fopen(argv[1], "r")) 
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于 与 命令 行 第 1 个 参数 名 相同 名 称 的 文件 


T 
T 





并 在 








屏幕 上 显示 文件 中 的 每 个 





。 与 此 类 似 ，fp2 以 写 模 式 打 开 文件 ， 所 以 


== NULL) 


655 
Eh. 





fprintf(stderr, "Can't open $sWMn", argv[1]); 
exit (EXIT FAILURE); 


else 


fprintf(stderr, "Usage: $s [filename]WMn", argv[0]); 
exit (EXIT FAILURE); 
} 
while (fscanf(fp, "$1f", &n) == 1) 
{ 
sum += n; 
++ct}; 
} 
i£ (ct 0) 
printf ("Average of $d values = $fMn", ct, sum / ct); 
else 
printf ("No valid data.\n"); 


return 0; 


} 

5. 下面 是 一 种 方案 : 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 


#define BUF 256 
int has_ch (char ch, const char * line); 























int main(int argc, char * argv []) 


{ 
FILE * fp; 


char ch; 
char line[BUF]; 


if (argc !- 3) 


printf("Usage: $s character filenameWMn", argv[01]); 
exit (EXIT FAILURE); 


ch = argv[1] [0]; 
if ((fp = fopen(argv[2], "r")) == NULL) 


printf("Can't open $sWMn", argv[2]); 
exit (EXIT FAILURE); 


while (fgets(line, BUF, fp) !- NULL) 


if (has ch(ch, line)) 
fputs(line, stdout); 





fclose(fp); 
return 0; 
} 
int has_ch (char ch, const char * line) 


{ 
while (*line) 
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if (ch == *line++) 
return(1); 
return 0; 


) 








fgets() 和 £puts () 函数 要 一 起 使 用 ， 


K 











fputs () 5 puts () 不 一 样 ， 不 会 添加 

















二 进 制 文件 与 文本 文件 的 区 别 是 ， 这 两 种 文 伯 




















包括 是 在 读 写 流 时 程序 执行 的 转换 (二 进 





































































































为 fgets () 会 把 按 下 Enter 键 的 \n 留 在 字符 串 中 ， 
个 换行 符 。 
F 格 式 对 系统 的 依赖 性 不 同 。 二进制 流 和 文本 流 的 区 别 
制 流 不 转换 ， 而 文本 流 可 能 要 转换 换行 符 和 其 他 字符 )。 





































































































a. 用 fprintf() 储 存 8238201 时 , 将 其 视 为 7 个 字符 , 保存 在 7 字 节 中 。 用 fwrite () 储存 时 ， 
使 用 该 数 的 二 进 制 表示 ， 将 其 储存 为 一 个 4 字 节 的 整数 。 

b. 没有 区 别 。 两 个 函数 都 将 其 储存 为 一 个 单字 节 的 二 进 制 码 。 

第 1 条 语句 是 第 2 条 语句 的 速记 表示 。 第 3 条 语句 把 消息 写 到 标准 错误 上 。 通 常 ， 标 准 错误 被 定向 
到 与 标准 输出 相同 的 位 置 。 但 是 标准 错误 不 受 标准 输出 重 定向 的 影响 。 
































可 以 在 以 "r+" 模 式 打 开 的 文件 中 读 写 ， 所 以 该 模式 最 合适 。"a+t" 
牛 原来 的 内 容 。 























"w+ 模式 提供 一 个 空 文件 ， 技 弃 文 








第 14 章 复 习题 答案 























正确 的 关键 是 struct, PÆ structure。 该 结构 模板 要 在 左 花 括号 前 
花 括号 后 面 有 一 个 结构 变量 名 。 男 外 ，*togs 后 

输出 如 下 : 

61 

22 Spiffo Road 

Sp 


struct month ( 
char name[10]; 
char abbrev[4]; 
int days; 
int monumb; 

}; 


struct month months[12] = 
{ 

"January", "jan", 
"feb", 
31; 
"apr"; 30; 
31, 


SLs T py 
285; 2 ky 
3], 
4], 
5], 

30, 6 Fy; 


"February", 
"March", 
"April", 


"mar" ^ 
"May", "may", 
"n June " r "n jun" " 
"July", "jul", 31, 7 F 
"August", "aug", 31, 8 }, 
"September", "sep", 30, 9 }, 
"October", 31, 10 fa 
"November", 30, 11 Jj, 
31, 12:5) 


"oct", 
"nov", 
"dec", 





"December", 
}; 


























只 允许 在 文件 的 末尾 添加 内 容 。 












































面 有 一 个 标记 ， 或 者 在 右 








看 和 模板 结尾 处 都 少 一 个 分 号 。 
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extern struct month months []; 
int days(int month) 
{ 
int index, total; 
if (month < 1 || month > 12) 
return(-1); /* error signal */ 


else 
{ 
for (index = 0, total = 0; index < month; index++) 
total += months [index] .days; 
return (total); 


} 
注意 , index 比 月 数 小 1, 因 为 数组 下 标 从 0 开始 。 然 后 ,用 index < month 代替 index <= month. 


a. 要 包含 string.h 头 文件 ， 提 供 stropy O 的 原型 : 


typedef struct lens /* lens [][] */ 


















































float foclen; /DO0O0000D0mm */ 
float fstop; /*UÜül */ 
char brand[30]; /* []] */ 

) LENS; 


LENS bigEye[10]; 

bigEye[2].foclen - 500; 
bigEye[2].fstop = 2.0; 

strcpy (bigEye[2].brand, "Remarkatar"); 


b. LENS bigEye[10] = ( [2] = (500, 2, "Remarkatar") }; 


a. 


6 
Arcturan 
cturan 


b. 使 用 结构 名 和 指针 : 


deb.title.last 
pb-»title.last 























c. 下 面 是 一 个 版 本 : 
#include <stdio.h> 
#include "starfolk.h" /#0D0000000 */ 


void prbem (const struct bem * pbem ) 
{ 


printf("$s $s is a $d-limbed %s.\n", pbem->title.first, 
pbem-»title.last, pbem-»limbs, pbem-»^5type); 
a. willie.born 
b. pt-»born 
c. scanf("$d", &willie.born); 
d. scanf("$d", &pt-»born); 
e. scanf("$s", willie.name.lname); 


f. scanf("$s", pt-»name.lname); 
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9. 


10. 


11. 
12. 
13. 


g. willie.name.fname[2] 
h. strlen(willie.name.fname) + strlen(willie.name.lname) 


下 面 是 一 种 方案 : 


struct.car { 























char name[20]; 

float hp; 
float epampg; 
float wbase; 
int year; 

] 

应 该 这 样 建立 函数 : 

struct gas ( 
float distance; 
float gals; 
float mpg; 

HH 


struct gas mpgs(struct gas trip) 
{ 
if (trip.gals > 0) 
trip.mpg = trip.distance / trip.gals; 
else 
trip.mpg = -1.0; 
return trip; 


void set mpgs(struct gas * ptrip) 
( 
if (ptrip-»gals > 0) 
ptrip-»mpg = ptrip-»distance / ptrip-»gals; 
else 
ptrip-»mpg = -1.0; 


) 
注意 ， 第 1 个 函数 不 能 直接 改变 其 
































LH 


调 程序 中 的 值 ， 所 以 必须 用 返 





值 才 能 传递 信息 。 

















HT 




















struct gas idaho = (430.0, 14.8}; // 0000000 
idaho = mpgs (idaho); // D00000 
但 是 ， 第 2 个 函数 可 以 直接 访问 最 初 的 结构 : 

struct gas ohio = (583, 17.6); /0OO0O000D 
set mpgs (&ohio); // 000 3000 








enum choices {no, yes, maybe}; 


char * (*pfun) (char *, char); 


e sum(double, double); 
e diff(double, double); 

double times (double, double); 
e divide(double, double); 
e (*pf1[4]) (double, double) = (sum, diff, times, divide); 











或 者 用 更 简单 的 形式 ， 把 代码 中 最 后 一 行 替 换 成 : 
typedef double (*ptype) (double, double); 
ptype pfl[4] = (sum,diff, times, divide}; 

















659 
异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) EF 尊重 版 权 

















xil 
E: 


HH di ff O 函数 : 


pf1[1] (10.0, 2.5); // 0D 10000 
(*pf1[1]) (10.0, 2.5; // 00000 


A15 8815 章 复 习题 答案 


1. a. 00000011 
b. 00001101 
c. 00111011 
d. 01110111 
2. a. 21, 025, 0x15 
b. 85, 0125, 0x55 
c. 76, 0114, Ox4C 
d. 157, 0235, Ox9D 
3. a. 252 
b. 2 


f. 3 
g. 28 
4. a. 255 
b. 1 (not false is true) 
c. 0 
d. 1 (true and true is true) 
e. 6 
f. 1 (true or true is true) 


g. 40 



































5. 掩 码 的 二 进 制 是 1111111; 十 进 制 是 127; 八进制 是 0177; 十 六 进 制 是 0x7F。 











6. bitval * 2 和 bitval << 1 都 把 bitval 的 当前 值 增加 一 倍 ， 它 们 是 等 效 的 。 但 是 mask += 
bitval 和 mask |= bitval 只 有 在 bitval 和 mask 没有 同时 打开 的 位 时 效果 才 相 同 。 例 如 ， 
2 | 4 得 6, 但 是 3 | 6 也 得 6。 




































































7. a. 


struct tb drives { 
unsigned int diskdrives 


` 


unsigned int 


`~ 


unsigned int cdromdrives 


unsigned int 
unsigned int harddrives 


BIH NE EA W 
` 


Mo 


}; 
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A.16 


. 使 用 条 件 编译 指令 。 一 种 方法 是 
0 


A.16 


b. 


struct kb drives { 
unsigned int harddrives 


` 


unsigned int 


€ 


unsigned int cdromdrives 
unsigned int 


`~ 


ine ABEE medai Ss ee N 
~ 


EN 


unsigned int diskdrives 
}; 


第 16 章 复 习题 答案 


. &. dist = 5280 * miles; 有 效 。 






































b. plort = 4 * 4 + 4; 有 效 。 但 是 如 果 用 户 需 要 的 是 4 * (4 + 4) ， 则 应 该 使 用 #aefine POD 


(FEET + FEET) 。 












































c. nex = = 6) ;无效 ( 如 果 两 个 等 号 之 间 没 有 空格 ， 则 有 效 ， 但 是 没有 意义 )。 显 然 ， 用 户 忘记 
































了 在 编写 预 处 理 器 代码 时 不 用 加 =。 























d. y = y + 5; 有 效 ,。 berg = berg + 5 * lob; 有 效 ， 但 是 可 能 得 不 到 想 要 的 结果 。est = berg 十 





5/y + 5; 有效， 但 是 可 能 得 不 到 想 要 的 结果 。 














$define NEW(X) ((X) + 5) 

#define MIN(X,Y) ( (X) < (Y) ? (X) : (Y) ) 

$define EVEN GT(X,Y) ( (X) > (Y) && (X) $2-2202 1:0) 
#define PR(X,Y) printf(4X " is $d and " #Y " is %d\n", X,Y) 


CB CECPIURIRGDATP (Ae. RE) 作用 于 X 和 Y， 所 以 不 需要 使 用 圆 括号 。 


. a. $define QUARTERCENTURY 25 


b. £define SPACE ' ' 


c. d$define PS() putchar(' ' ) 或 #define PS() putchar (SPACE 





— 


d. #define BIG(X) ((X) + 3) 
e. define SUMSQ(X,Y) ((X)*(X) + (Y)*(Y)) 
试 试 这 样 : #define P(X) printf("name: "4X"; value: $d; address 


(如果 你 的 实现 无 法 识别 地 址 专用 的 %p 转换 说 明 ， 可 以 用 s$u 或 $lu 代替 。) 








使 用 #ifngef: 
D00000000000 « 



































#define _SKIP_ /«* [Dl 
#ifndef _SKIP_ 
/x0000000 */ 
#endif 








#ifdef PR DATE 
printf("Date = $sWMn", _ DATE  ); 
#endif 
































) 


: $pNn", X, &X) 








nu 

















H 1.69. 588 2 个 版 本 返回 (int) (xx*x) ， 计 算 结果 被 截断 后 返回 。 但 是 ， 




















第 1 个 版 本 返回 xx*x， 这 只 是 返回 了 square () 的 double 类 型 值 。 例 如 ，square (1.3) 会 返 
类 








于 该 函数 的 返 
































型 是 double, int 类 型 的 值 将 被 升级 为 double 类 型 的 值 ， 所 以 1.69 将 
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被 转换 成 1， 然 后 
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被 转换 成 1.00。 第 3 个 版 本 返回 (int) (xx*x+0.5) 。 加 上 0.5 可 以 让 函数 把 结果 四 舍 五 入 至 与 
原 值 最 接近 的 值 ， 而 不 是 简单 地 截断 。 所 以 ，1 .69+0.5 得 2.19， 然 后 被 截断 为 2， 然 后 被 转换 
成 2.00; 而 1.44+0.5 得 1.94， 被 截断 为 1， 然后 被 转换 成 1.00。 




















boolean") 


应 该 把 argv 参数 声明 为 char *argv[] 类 型 。 命 令 行 参数 被 储存 为 字符 串 ， 所 以 该 程序 应 该 先 
] stdlib.h 库 中 的 atof () 函数 。 





把 argv[1] 中 的 字符 串 转换 成 double 类 型 的 值 。 例 如 ， 


















































程序 中 使 用 了 sart () 函数 ， 所 以 应 包含 math.h 头 文件 。 程 序 











的 情况 (检查 参数 是 否 大 于 或 等 于 0 )。 


























b. 下 面 是 一 个 比较 使 用 的 比较 函数 : 
int comp(const void * pl, const void * p2) 
{ 




















/* 要 用 指向 int 的 指针 来 访问 值 */ 





. a. qsort( (void *)scores, (size t) 1000, sizeof (double), comp 


/* 在 C 中 是 否 进 行 强制 类 型 转换 都 可 以 ， 在 C++ 中 必须 进行 强制 类 型 转换 x*/ 


const int * al = (const int *) pl; const int * a2 = (const int x) 


p2; 
if (*al > *a2) 
return -1; 
else if (*al == *a2) 
return 0; 
else 
return 1; 








£e 
ES 
































b. 函数 调用 应 该 类 似 : memcpy (datal, data2 + 200 








第 17 章 复 习题 答案 











数 调用 应 该 类 似 : memcpy (datal, data2, 100 * sizeof (double)); 


. 这 是 一 种 方案 : #define BOOL (X) _Generic((X), _Bool : "boolean", default : "not 








E 求 平方 根 之 前 应 排除 参数 为 负 


); 


100 * sizeof(double)); 


定义 一 种 数据 类 型 包括 确定 如 何 储存 数据 ， 以 及 设计 管理 该 数据 的 一 系列 函数 。 












































确 的 地 址 。 














一 般 语 言 表 示 ， 而 不 是 用 某 种 特殊 的 计算 机 语言 ， 而 且 不 应 该 包含 实现 细节 。 














.直接 传递 变量 的 优点 : 该 函数 查看 一 个 队列 ,但 是 不 改变 其 


H 




















因为 每 个 结构 包含 下 一 个 结构 的 地 址 ,但 是 不 包含 上 一 个 结构 的 地 址 ， 所 以 这 个 链表 只 能 沿 着 一 个 
方向 遍历 。 可 以 修改 结构 ， 在 结构 中 包含 两 个 指针 ， 一 个 指向 上 一 个 结构 ， 一 个 指向 
当然 ， 程 序 也 要 添加 代码 ， 在 每 次 新 增 结构 时 为 这 些 指 针 赋 正 
. ADT 是 0 0 0 0 0 0 ， 是 对 一 种 类 型 属性 集 和 可 以 对 该 类 型 进行 的 操作 的 正式 定义 。ADT 应 该 





一 个 结构 。 





























的 内 容 。 直 接 传递 队列 变量 ， 意 味 着 














该 函数 使 用 的 是 原始 队列 的 副本 ， 这 保证 了 该 函数 不 会 更 改 原始 的 数据 。 直 接 传递 变量 时 ， 不 需要 























使 用 地 址 运算 符 或 指针 。 


直接 传递 变量 的 缺点 : 程序 必须 分 配 足够 的 空间 储存 整个 变量 ， 然 后 拷贝 原始 数 失 
Aje 
传递 变量 地 址 的 优点 : 如 果 待 传递 的 变量 是 大 型 结构 , 那么 传递 变量 的 地 址 和 访问 原始 数据 会 更 快 ， 


























量 是 一 个 大 型 结构 ， 用 这 种 方法 将 花费 大 量 的 时 间 和 内 存 空 i 


























所 需 的 内 存 空间 更 少 。 








传递 变量 地 址 的 缺点 : 必须 记得 使 用 地 址 运算 符 或 指针 。 在 K&R CH 
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昌 的 信息 。 如 果 变 








PF， 函数 可 能 会 不 小 心 改变 原 


. a. 















































台数 据 ， 但 是 用 ANSI C 中 的 const 限定 符 可 以 解决 这 个 问题 。 
类 型 名 : 0 
类 型 属性 : oooi 
类 型 操作 : U00000 
U000000 
U000000 
U0000000000 
U0U000000000 
.下 面 以 数组 形式 实现 栈 ， 但 是 这 些 信息 只 影响 结构 定义 和 函数 定义 的 细节 ， 不 会 影响 函数 原型 的 接口 。 






































/* stack.h -- 栈 的 接口 x*/ 
#include <stdbool.h> 

/* 在 这 里 插入 Item 类 型 «/ 

/* 例如 : typedef int Item; */ 


define MAXSTACK 100 


typedef struct stack 





Item items[MAXSTACK]; /* 储存 信息 */ 
int top; /[* 第 1 个 空位 的 索引 x*/ 
Stack; 
/* 操作 : 初始 化 栈 #/ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 一 个 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : 该 栈 被 初始 化 为 空 */ 


void InitializeStack(Stack * ps); 


/* 操作 : 检查 栈 是 否 已 满 */ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 x/ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 已 满 ， 该 函数 返回 true; 否则 ， 返 回 false */ 


bool FullStack(const Stack * ps); 


/+ 操作 : 检查 栈 是 否 为 空 */ 
/+ 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : VERAZ, 该 函数 返回 true; 否则 ， 返 回 false */ 


bool EmptyStack(const Stack *ps); 





/* 操作 : 把 项 压 入 栈 顶 */ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 */ 
/* item 是 待 压 入 栈 顶 的 项 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 不 满 ， 把 item 放 在 栈 顶 ， 该 函数 返回 ture; */ 
/* 和 否则， 栈 不 变 ， 该 函数 返回 false */ 


bool Push(Item item, Stack * ps); 


/* 操作 : 从 栈 顶 删除 项 x/ 
/* 前 提 条 件 : ps 指向 之 前 已 被 初始 化 的 栈 */ 
/* 后 置 条 件 : 如 果 栈 不 为 空 ， 把 栈 顶 的 item 拷贝 到 *pitem， */ 
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/* 删除 栈 顶 的 item， 该 函数 返回 ture; */ 
/* 如 果 该 操作 后 栈 中 没有 项 ， 则 重 置 该 栈 为 空 。 */ 
/* 如 果 删 除 操作 之 前 栈 为 空 ， 栈 不 变 ， 该 函数 返回 false */ 


bool Pop (Item *pitem, Stack * ps); 


6. 比较 所 需 的 最 大 次 数 如 下 : 
















































































项 顺序 查找 二 分 查找 
3 3 2 
1023 1023 10 
65535 65535 16 
Tg 
图 A.1 单词 的 二 分 查找 树 
8. WE A2. 
(b) 
(c) 
图 A.2 ”删除 项 后 的 单词 二 分 查找 树 
664 
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附录 B 














本 书 这 部 分 总 结 了 C 语言 的 基本 特性 和 一 些 特定 主题 的 详细 内 容 ， 包 括 以 下 9 个 部 分 。 
m 参考 资料 I， 补 充 阅 读 

m 参考 资料 I: C 运算 符 

m 参考 资料 I， 基本 类 型 和 存储 类 别 

E 参考 资料 IV， 表达 式 、 语 句 和 程序 流 

m 参考 资料 V: 新 增 了 C99 和 C11 的 标准 ANSIC 库 

m 参考 资料 VI: 扩展 的 整数 类 型 

m 参考 资料 VI: 扩展 的 字符 支持 

m 参考 资料 VII: C99/C11 数值 计算 增强 

m 参考 资料 IX: C 与 C++ 的 区 别 





Bl 参考 资料 I: 补充 阅读 


如 果 想 了 解 更 多 C 语言 和 编程 方面 的 知识 ， 下 面 提供 的 资料 会 对 你 有 所 帮助 。 


B.1.1 在 线 资 源 
C 程序 员 帮助 建立 了 互联 网 ， 而 互联 网 可 以 帮助 你 学 习 C。 互 联网 时 刻 都 在 发 展 、 变 化 ， 这 里 所 列 的 资 
源 只 是 在 撰写 本 书 时 可 用 的 资源 。 当 然 ， 你 可 以 在 互联 网 中 找到 其 他 资源 。 
如 果 有 一 些 与 c 语言 相关 的 问题 或 只 是 想 扩 展 你 的 知识 ， 可 以 浏览 C FAO 常见 问题 解答 〉 的 站 点 : 
c-faq.com 
但 是 ， 这 个 站 点 的 内 容 主 要 涵盖 到 C89. 
如 果 对 C 库 有 疑问 , 可 以 访问 这 个 站 点 获得 信息 : www.acm.uiuc edu/webmonkeys/book/c_guide/index.htmlo 





















































这 个 站 点 全 面 讨 论 指 针 : pweb.netcom.com/~tjensen/ptr/pointers.htm. 
还 可 以 使 用 谷歌 和 雅虎 的 搜索 引擎 ， 查 找 相 关 文 章 和 站 点 : 


www.google.com 





search.yahoo.com 


www.bing.com 

可 以 使 用 这 些 站 点 中 的 高 级 搜索 特性 来 优化 你 要 搜索 的 内 容 。 例 如 ， 尝 试 搜索 c 教程 。 

你 可 以 通过 新 闻 组 (newsgroup) 在 网 上 提问 。 通 常 ， 新 闻 组 阅读 程序 通过 你 的 互联 网 服务 提供 商 提 供 
的 账号 访问 新 闻 组 。 另 一 种 访问 方法 是 在 网 页 浏览 器 中 输入 这 个 地 址 : http://groups.google.com。 

你 应 该 先 花 时 间 阅 读 新 闻 组 ， 了 解 它 涵盖 了 哪些 主题 。 例 如 ， 如 果 你 对 如 何 使 用 C 语言 完成 某 事 有 疑 
问 ， 可 以 试 试 这 些 新 闻 组 : 
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附录 B 参考 资料 


comp.lang.c 


comp.lang.c.moderated 

可 以 在 这 里 找到 愿意 提供 帮助 的 人 。 你 所 提 的 问题 应 该 与 标准 C 语言 相关 ， 不 要 在 这 里 询问 如 何在 
NIX 系统 中 获得 无 缓冲 输入 之 类 的 问题 。 特 定 平台 都 有 专门 的 新 闻 组 。 最 重要 的 是 ,不 要 询问 他 们 如 何 解 
家 庭 作 业 中 的 问题 。 
如 果 对 C 标准 有 疑问 ， 试 试 这 个 新 闻 组 : comp.std.c。 但 是 ， 不 要 在 这 里 询问 如 何 声明 一 个 指向 三 维 数 
组 的 指针 ， 这 类 问题 应 该 到 另 一 个 新 闻 组 : comp.lang.c。 

最 后 ， 如 果 对 C 语言 的 历史 感 兴 趣 ， 可 以 浏览 下 C 创始 人 Dennis Ritchie 的 站 点 ， 其 中 1993 年 中 有 一 
篇 文章 介绍 了 C 的 起 源 和 发 展 : cm.bell-labs.com/cm/cs/who/dmr/chist.html。 


B.1.2 C 语言 书籍 

Feuer, Alan R. The C Puzzle Book, Revised Printing Upper Saddle River, NJ: Addison-WesleyProfessional, 
1998。 这 本 书包 含 了 许多 程序 ， 可 以 用 来 学 习 ， 推 测 这 些 程序 应 输出 的 内 容 。 预 测 输 出 对 测试 和 扩展 c 的 
理解 很 有 帮助 。 本 书 也 附 有 答案 和 解释 。 

Kernighan, Brian W. and Dennis M. Ritchie. The C Programming Language, Second Edition .Englewood 
Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1988. *& 1 本 C 语言 书 的 第 2 版 (注意 ， 作 者 Dennis Ritchie 是 C 的 创始 者 )。 本 书 
的 第 1 版 给 出 了 K&RC 的 定义 ， 许 多 年 来 它 都 是 非 官方 的 标准 。 第 2 版 基于 当时 的 ANSI 草案 进行 了 修订 ， 
在 编写 本 书 时 该 草案 已 成 为 了 标准 。 本 书包 含 了 许多 有 趣 的 例子 ， 但 是 它 假定 读者 已 经 熟悉 了 系统 编程 。 

Koenig, Andrew. C Traps and Pitfalls . Reading, MA: Addison-Wesley, 1989。 本 书 的 中 文 版 《c 陷阱 与 缺 
陷 》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 

Summit, Steve. C Programming FAQs . Reading, MA: Addison-Wesley, 1995。 这 本 书 是 互联 网 FAQ 的 延 
伸 阅读 版 本 。 


B..3 ”编程 书籍 


Kernighan, Brian W. and P.J. Plauger. The Elements of Programming Style, Second Edition . NewYork: 
McGraw-Hill,，1978。 这 本 短小 精 悍 的 绝版 书籍 ， 历 经 岁月 却 无 法 掩盖 其 真知 灼 见 。 书 中 介绍 了 要 编写 高 效 
的 程序 ， 什 么 该 做 ， 什 么 不 该 做 。 

Knuth, Donald E. The Art of Computer Programming, [| 10 00 O00 0 O Third Edition . Reading, MA: 
Addison-Wesley, 1997。 这 本 经 典 的 标准 参考 书 非常 详尽 地 介绍 了 数据 表示 和 算法 分 析 。 第 2 卷 ( 半 数学 算 
ik. 1997) 探讨 了 伪 随 机 数 。 第 3 卷 〈 排 序 和 搜索 ，1998) 介绍 了 排序 和 搜索 ， 以 伪 代 码 和 汇编 语言 的 
式 给 出 示例 。 

Sedgewick, Robert. Algorithms in C, Parts 1-4: Fundamentals, Data Structures, Sorting, Searching, Third 
Edition. Reading, MA: Addison-Wesley Professional, 1997. 顾名思义 ， 这 本 书 介绍 了 数据 结构 、 排 序 和 搜索 。 
本 书 中 文 版 《C 算法 (第 1 卷 ) 基础 、 数 据 结构 、 排 序 和 搜索 〈 第 3 版 )》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 


B.1.4 参考 书籍 


Harbison, Samuel P. and Steele, Guy L. C: A Reference Manual, Fifth Edition. Englewood Cliffs,NJ: 
Prentice Hall, 2002。 这 本 参考 手册 介绍 了 c 语言 的 规则 和 大 多 数 标准 库 函 数 。 它 结合 了 C99， 提 供 了 许多 例 
d 《C 语言 参考 手册 (第 5 版)( 英 文 版 )》 已 由 人 民 邮 电 出 版 社 出 版 。 

Plauger, P.J. The Standard C Library . Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1992, 这 本 大 型 的 参考 手册 介 
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B2 参考 资料 II: C 运算 符 











绍 了 标准 库 函 数 ， 比 一 般 的 编译 器 手册 更 详尽 。 

The International C Standard . ISO/IEC 9899:2011。 在 撰写 本 书 时 ， 可 以 花 285 美元 从 www.ansi.org 下 
载 该 标准 的 电子 版 ， 或 者 花 238 欧元 从 IEC 下 载 。 别 指望 通过 这 本 书 学 习 C 语言 ， 因 为 它 并 不 是 一 本 学 习 
教程 。 这 是 一 名 有 代表 性 的 话 ， 可 见 一 斑 :“ 如 果 在 一 个 翻译 单元 中 声明 一 个 特定 标识 符 多 次 ， 在 该 翻译 单 
元 中 都 可 见 ， 那 么 语法 可 根据 上 下 文 无 歧义 地 引用 不 同 的 实体 ”。 


B.1.5 “C++ 书籍 


Prata, Stephen. C++ Primer Plus, Sixth Edition . Upper Saddle River, NJ: Addison-Wesley, 2012。 本 书 介绍 
了 C++ 语言 《C++11 标准 ) 和 面向 对 象 编程 的 原则 。 

Stroustrup, Bjarne. The C++ Programming Language, Fourth Edition. Reading, MA: Addison-Wesley, 
2013。 本 书 由 C++ 的 创始 人 撰写 ， 介 绍 了 C++ll 标准 。 

































































































































































B2 SZAN: C 运算 符 

C 语言 有 大 量 的 运算 符 。 表 B.2.1 按 优先 级 从 高 至 低 的 顺序 列 出 了 C 运算 符 ， 并 给 出 了 其 结合 性 。 除 非特 别 
指明 ， 和 否则 所 有 运算 符 都 是 二 元 运算 符 〈 需 要 两 个 运算 对 象 )。 注 意 ， 一 些 二 元 运算 符 和 一 元 
相同 ， 但 是 其 优先 级 不 同 。 例 如 ，* (乘法 运算 符 ) 和 * “间接 运算 符 )。 表 后 面 总 结 了 每 个 运算 符 的 用 法 。 

























































































表 B.2.1 C 运算 符 


















































运算 符 ( 优先 级 从 高 至 低 ) 结合 和 
+0000 --0000 0000000 PO 
0 aeo O00000) . -> 

AENEON -üü0D0--*0D D 

000000000 0000 
sizeof _Alignof (000900000000000 

00) 0000 
x 0000 
+ -000000000 0000 
<<>> opoo 
<><= >= opoopo 
ubi 0000 
& 0000 
d 0000 
| 0000 
&& 0000 
[| 0000 
?:0000000 0000 
= = /= +s -= <<= >>= &= = ^= 0000 
[0000000 0000 























B.2.1 算术 运算 符 
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+ 把 右边 的 值 加 到 左边 的 值 上 。 
+ ”作为 一 元 运算 符 ， 生 成 一 个 大 小 和 符号 都 与 右边 值 相同 的 值 。 
- 从 左边 的 值 中 减 去 右边 的 值 。 
-作为 一 元 运算 符 ， 生 成 一 个 与 右边 值 大 小 相等 符号 相反 的 值 。 
* 把 左边 的 值 乘 以 右边 的 值 。 
/ 把 左边 的 值 除 以 右边 的 值 ， 如 果 两 个 运算 对 象 都 是 整数 ， 其 结果 要 被 截断 。 
s 得 左边 值 除 以 右边 值 时 的 余数 

++ 把 右边 变量 的 值 加 1 前 缀 模式 )， 或 把 左边 变量 的 值 加 1 (后 级 模式 )。 
-- 把 右边 变量 的 值 减 1〈 前 级 模式 )， 或 把 左边 变量 的 值 减 1 后缀 模式 )。 


B.2.2 关系 运算 符 
下 面 的 每 个 运算 符 都 把 左边 的 值 与 右边 的 值 相 比较 。 


















































































































































IT 
































« 小 于 

<= ”小 于 或 等 于 
== ”等 于 

>= ”大 于 或 等 于 
> ”大 于 

!= 不 等 于 
关系 表达 式 























简单 的 关系 表达 式 由 关系 运算 符 及 其 两 侧 的 运算 对 象 组 成 。 如 果 关 系 为 真 ， 则 关系 表达 式 的 值 为 1: 
如 果 关 系 为 假 ， 则 关系 表达 式 的 值 为 0。 下 面 是 两 个 例子 : 

5 > 2 关系 为 真 ， 整 个 表达 式 的 值 为 1。 

(2 + a) == a 关系 为 假 ， 整 个 表达 式 的 值 为 0。 


B.2.3 ”赋值 运算 符 

C 语言 有 一 个 基本 赋值 运算 符 和 多 个 复合 赋值 运算 符 。= 运 算 符 是 基本 的 形式 ; 
= 把 它 右边 的 值 赋 给 其 左边 的 左 值 。 

下 面 的 每 个 赋值 运算 符 都 根据 它 右边 的 值 更 新 其 左边 的 左 值 。 我 们 使 用 R-E 表示 右边 , L-R 表示 左边 。 
+= 把 左边 的 变量 加 上 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
= 从 左边 的 变量 中 减 去 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
«- 把 左边 的 变量 乘 以 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
/= 把 左边 的 变量 除 以 右边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
$= 得 到 左边 量 除 以 右边 量 的 余数 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
s= JUL-H & R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
|= 把 zi-8 | g-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
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B2 ALES C 运算 符 











^= ji L-H ^ R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
>>= JE L-H >> n-nH 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 中 。 
<<= 把 L-H << R-H 的 值 赋 给 左边 的 量 ， 并 把 结果 储存 在 左边 的 变量 







































































UD 
o 





示例 
rabbits *= 1.6; 5 rabbits = rabbits * 1.6 效 果 相 同 。 


B.2.4 ”逻辑 运算 符 


逻辑 运算 符 通常 以 关系 表达 式 作 为 运算 对 象 。! 运 算 符 只 需要 一 个 运算 对 象 ， 其 他 运算 符 需 要 两 个 运算 
对 象 ; 运算 符 左 过 一 个 ， 布 边 一 个 ， 

































































1， 逻 辑 表 达 式 

且 仅 当 两 个 表达 式 都 为 真 时 ，expressonl && expresson 2 的 值 才 为 真 。 

两 个 表达 式 中 至 少 有 一 个 为 真 时 ，expresson 1 && expresson 2 的 值 就 为 真 。 

如 果 expresson 的 值 为 假 ， 则 !expresson 为 真 ， 反 之 亦 然 。 

2， 逻 辑 表达 式 的 求 值 顺序 

逻辑 表达 式 的 求 值 顺序 是 从 左 往 右 。 当 发 现 可 以 使 整个 表达 式 为 假 的 条 件 时 立即 停止 求 值 。 
3. 示例 


6>2 && 3 3 为 真 。 








M 




































































E 

















IT 
































1(6 > 2 && 3 == 3) 为 假 。 
x != 0 && 20/x < 5 只 有 在 x 是 非 零 时 才 会 对 第 2 个 表达 式 求 值 。 


B.2.5 “条 件 运算 符 

?: 有 3 个 运算 对 象 ， 每 个 运算 对 象 都 是 一 个 表达 式 : expressionl ? expression2 : expression3 

如 果 expressionl 为 真 ， 则 整个 表达 式 的 值 等 于 expression2 的 值 ， 否 则 ， 等 于 expression3 
的 值 。 

示例 

(5 > 3) ? 1 : 2 的 值 为 1。 

(3 > 5) ? 1 : 2 的 值 为 2。 

(a > b) ? a :pb 的 值 是 a 和 hb 中 较 大 者 


B.26 ”与 指针 有 关 的 运算 符 
& 是 地 址 运算 符 。 当 它 后 面 是 一 个 变量 名 时 ，& 给 出 该 变量 的 地 址 。 


* 是 间接 或 解 引用 运算 符 。 当 它 后 面 是 一 个 指针 时 ，* 给 出 储存 在 指针 指向 地 址 中 的 值 。 
示例 
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&nurse 是 变量 nurse 的 地 址 : 

nurse - 22; 

ptr = &nurse; /*[J[] nurse(][]] */ 
val = *ptr; 


以 上 代码 的 效果 是 把 22 WS val. 








是 负 号 ， 反 转运 算 对 象 的 符号 。 
+ 是 正 号 ， 不 改变 运算 对 象 的 符号 。 


B.2.8 ”结构 和 联合 运算 符 

结构 和 联合 使 用 一 些 运算 符 标识 成 员 。 成 员 运 算 符 与 结构 和 联合 一 起 使 用 ， 间 接 成 员 运 算 符 与 指向 结 
构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 。 

1， 成 员 运 算 符 

成 员 运算 符 《〈. ) 与 结构 名 或 联合 名 一 起 使 用 ， 指 定 结构 或 联合 中 的 一 个 成 员 。 如 果 name 是 一 个 结构 
4, member 是 该 结构 模板 指定 的 成 员 名 ， 那 么 name .member 标识 该 结构 中 的 这 个 成 员 。name .member 
的 类 型 就 是 被 指定 member 的 类 型 。 在 联合 中 也 可 以 用 相同 的 方式 使 用 成 员 运 算 符 。 

示例 

struct { 


int code; 
float cost; 












































) item; 
item.code = 1265; 


上 面 这 条 语句 把 1265 赋 给 结构 变量 item 的 成 员 code. 


2. 间接 成 员 运 算 符 (或 结构 指针 运算 符 ) 
司 接 成 员 运 算 符 C>) 与 一 个 指向 结构 或 联合 的 指针 一 起 使 用 ， 标 识 该 结构 或 联合 的 一 个 成 员 。 假 设 
ptrstr 是 一 个 指向 结构 的 指针 , member 是 该 结构 模板 指定 的 成 员 ， 那么 ptrstr->member 标识 了 指针 
所 指向 结构 的 这 个 成 员 。 在 联合 中 也 可 以 用 相同 的 方式 使 用 间接 成 员 运 算 符 。 
示例 
struct { 
int code; 


float cost; 
) item, * ptrst; 







































































ptrst - &item; 
ptrst-»code = 3451; 


以 上 程序 段 把 3451 赋 给 结构 item 的 成 员 code。 下 面 3 种 写法 是 等 效 的 : 


ptrst-»code item.code (*ptrst).code 
B.2.9 按 位 运算 符 
下 面 所 列 除了 一 ， 都 是 按 位 运算 符 。 
一 是 一 元 运算 符 ， 它 通过 翻转 运算 对 象 的 每 一 位 得 到 一 个 值 。 
& 是 逻辑 与 运算 符 ， 只 有 当 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 都 为 1 时 ， 它 生成 的 值 中 对 应 的 位 才 为 1。 
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B3 参考 资料 II; 基本 类 型 和 存储 类 别 














| ”是 逻辑 或 运算 符 ， 只 要 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 有 一 位 为 1， 它 生成 的 值 中 对 应 的 位 就 为 1。 

















^ ”是 按 位 异 或 运算 符 , 只 有 两 个 运算 对 象 中 对 应 的 位 中 只 有 一 位 为 1 (不 能 全 为 1), 它 生 成 的 值 中 对 


应 的 位 才 为 1。 


<< 是 左 移 运算 符 , 把 左边 运算 对 











象 确定 ， 空 出 的 位 





] 0 填充 。 











边 运算 对 














象 确定 ， 空 出 的 位 











示例 
假设 有 下 面 的 代码 : 


int x 




















= 2; 
int y = 3; 





| 0 填充 。 


} 象 中 的 位 向 左 移动 得 到 一 个 值 。 移 动 的 位 数 由 该 运算 符 右 边 的 运算 对 


} 象 中 的 位 向 右 移动 得 到 一 个 值 。 移 动 的 位 数 由 该 运算 符 右边 的 运算 对 








































































































x & y 的 值 为 2， 因 为 x 和 y 的 位 组 合 中 ， 只 有 第 1 位 均 为 1。 而 y << x 的 值 为 12， 因 为 在 y 的 




















位 组 合 中 ，3 的 位 组 合 向 左 移动 两 位 ， 得 到 12。 


B.2.10 “混合 运算 符 











sizeof 给 出 它 右边 运算 对 象 的 大 小 ， 单 位 是 char 的 大 小 。 通 常 ，cha 类 型 的 大 小 是 1 字 节 。 运 算 
对 象 可 以 圆 括号 中 的 类 型 说 明 符 ,如 sizeof (float) ,也 可 以 是 特定 的 变量 名 、 数 组 名 等 ,如 sizeof foo. 
sizeof 表达 式 的 类 型 是 size 七 。 











zi 











.Alignof (C11) 给 





存 特 定 类 型 ， 如 4 的 倍数 。 这 个 整数 就 是 对 齐 要 求 。 
































b 它 的 运算 对 象 指 定 类 型 的 对 齐 要 求 。 一 些 系统 要 求 以 特定 值 的 倍数 在 地 址 上 储 























(类 型 名 ) 是 强制 类 型 转换 运算 符 , 它 把 后 面 的 值 转换 成 圆 括号 中 关键 字 指 定 的 类 型 。 例 如 ，(float) 9 
把 整数 9 转换 成 浮 点 数 9. 0。 

















lr 




















7 是 逗号 运算 符 ， E up 














个 表达 式 链 接 成 一 个 表达 式 ， 并 保证 先 对 最 左 端 的 表达 式 求 值 。 整 个 表达 式 的 











值 是 最 右边 表达 式 的 值 。 该 运算 符 通 常 在 for 循环 头 中 用 于 包含 更 多 的 信息 。 


示例 


for (step = 2, fargo = 0; 


fargo += step; 





fargo < 1000; step *- 2) 


B3 SZARM: 基本 类 型 和 存储 类 别 


B.3.[ 总 结 : 基本 数据 类 型 
C 语言 的 基本 数据 类 型 分 为 两 大 类 ， 整数 类 型 和 浮 点 数 类 型 。 不 同 的 种 类 提供 了 不 同 的 范围 和 精度 。 









































1， 关 键 字 

创建 基本 数据 类 型 要 用 到 8 个 关键 字 : 
signed (ANSI C). 

2， 有 符号 整数 

有 符号 整数 可 以 具有 正 值 或 负 值 。 

















int 是 所 有 系统 中 基本 整数 类 型 。 








int. long. short. unsigned. char. float. double. 
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long X long int 可 储存 的 整数 应 大 于 或 等 于 int 可 储存 的 最 大 数 ; long 至 少 是 32 位 。 

short 或 short int 整数 应 小 于 或 等 于 int 可 储存 的 最 大 数 ; short 至 少 是 16 位 。 通 常 ，long 
X short 大 。 例 如 ， 在 PC 中 的 C DOS 编译 器 提供 16 位 的 short 和 int, 32 位 的 1ong。 这 完全 取决 
于 系统 。 

C99 标准 提供 了 long long 类 型 ， 至 少 和 long 一 样 大 ， 至 少 是 64 位 。 

3. 无 符号 整数 

无 符号 整数 只 有 0 和 正 值 ， 这 使 得 该 类 型 能 表示 的 正 数 范 围 更 大 。 在 所 需 的 类 型 前 面 加 上 关键 字 


unsigned: unsigned int. unsigned long. unsigned short. unsigned long long。 单 独 





















































的 unsigned HAT unsigned int. 





4 [— Pau 


EXHI 

字符 是 如 RAR、&、+ 这 样 的 印刷 符号 。 根 据 定 义 ，chat 类 型 的 变量 占用 1 字 节 的 内 存 。 过 去 ，cnhar 类 
型 的 大 小 通常 是 8 位 。 然 而 ，C 在 处 理 更 大 的 字符 集 时 ，char 类 型 可 以 是 16 位 ， 或 者 甚至 是 32 位 。 

这 种 类 型 的 关键 字 是 char。 一 些 实现 使 用 有 符号 的 char， 但 是 其 他 实现 使 用 无 符号 的 char。ANSI 
C 允许 使 用 关键 字 signed 和 unsigned 指定 所 需 类 型 。 从 技术 层面 上 看 ，char、unsigned char 和 
signed char 是 3 种 不 同 的 类 型 ， 但 是 char 类 型 与 其 他 两 种 类 型 的 表示 方法 相同 。 

5 布尔 类 型 (C99 ) 

_Bool 是 C99 新 增 的 布尔 类 型 。 它 一 个 无 符号 整数 类 型 ， 只 能 储存 0〈 表 示 假 ) 或 1 (表示 真 )。 包 含 
stdbool.c 头 文 件 后 ， 可 以 用 bool 表示 _Bool、ture 表示 1、false 表示 0， 让 代码 与 C++ 兼容 。 

6， 实 浮 点 数 和 复 浮 点 数 类 型 

C99 识别 两 种 浮 点 数 类 型 : 实 浮 点 数 和 复 浮 点 数 。 浮 点 类 型 由 这 两 种 类 型 构成 。 

实 浮 点 数 可 以 是 正 值 或 负 值 。C 识别 3 种 实 浮 点 类 型 。 

floatDO00000000000000000000 so00o00000 fioatD 3200 


doublieD 00 000000000000000 seegnpnünnüuapunnaügaBapnpDa 
000 1o000000000asocuble0 6400 


long doubleD 0 0000000000000000 eowie00000000000000 
数 由 两 部 分 组 成 : 实 部 和 虚 部 。C99 规定 一 个 复数 在 内 部 用 一 个 有 两 个 元 素 的 数组 表示 ， 第 1 个 元 

素 表示 实 部 ， 第 2 个 元 素 表 示 虚 部 。 有 3 种 复 浮 点 数 类 型 。 

float _Compiex0 00000000 £21eec d ü l0 ü 

double  Complex[][][]UEDutüli aeubie[l LI Lll 

long double _Complex 0 00000000 tong deubie [1 D U D U 

每 种 情况 , 前 级 部 分 的 类 型 都 称 为 0 口 口 口 口 口 口 (corresponding real type). 例如 ,double 是 double 
_Complex 相应 的 实数 类 型 。 

C99 中 ,复数 类 型 在 独立 环境 中 是 可 选 的， 这 样 的 环境 中 不 需要 操作 系统 也 可 运行 C 程序。 在 C11 中 ， 
复数 类 型 在 独立 环境 和 主机 环境 都 是 可 选 的 。 

有 3 种 虚数 类 型 。 它 们 在 独立 环境 中 和 主机 环境 中 C 程序 在 一 种 操作 系统 下 运行 的 环境 ) 都 是 可 选 
的 。 虚 数 只 有 虚 部 。 这 3 种 类 型 如 下 。 
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B.3 参考 资料 M: 基本 类 型 和 存储 类 别 


float _Imaginary 00000 £1oeat[ tlt 
double _Imaginary j) 0000 aouble00000 


long double _Imaginary 0 O0 00O long double [ll Ll ELt 


可 以 用 实数 和 工 值 来 初始 化 复数 。I 定义 在 complex.h KXM 








#include <complex.h> // 工 定义 在 该 头 文件 中 
double _Complex z = 3.0; // 实 部 = 3.0, Æ = 0 
double _Complex w = 4.0 * I; // 实 部 = 0.0, JE3R = 4.0 


double Complex u = 6.0 - 8.0 * I; // 实 部 = 6.0, Æ = -8.0 


前 面 


B.3.2 
1. 
2. 
3. 























续 节 讨论 过 ，complex.h 库 包含 一 些 返 回复 数 实 部 和 虚 部 的 函数 。 











总 结 : 如 何 声明 一 个 简单 变量 


选择 所 需 的 类 型 。 





选择 一 个 合适 的 变量 名 。 














使 用 这 种 声明 格式 : 











type-specifiervariable-name; 


一 个 或 多 个 类 型 关键 字 组 成 ， 下 面 是 一 些 例子 : 























type-specifier 


int erest; 














unsigned short cash; 























.声明 多 个 同类 型 变量 时 ， 使 用 逗号 分 隔 符 隔 开 各 变量 




















并 
ù 





char ch, init, ans; 


. 可 以 在 声明 的 同时 初始 化 变量 : 


E 





float mass = 6.0E24; 


总 结 : 存储 类 别 


量 是 自动 变量 ， 除 非 该 变量 前 面 使 用 了 其 他 关键 字 。 它 们 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 自 动 存储 期 。 


关键 字 : auto. extern. static. register. Thread local (C11) 


一 般 注 解 : 


Fr, Xo i ( 即 -1 的 平方 根 )。 


变量 的 存储 类 别 取决 于 它 的 作用 域 、 链 接 和 存储 期 。 存 储 类 别 由 声明 变量 的 位 置 和 与 之 关联 的 关 
键 字 决 定 。 定 义 在 所 有 函数 外 部 的 变量 具有 文件 作用 域 、 外 部 链接 、 静 态 存 储 期 。 声 明 在 函数 中 的 变 


以 


static 关键 字 声 明 在 函数 中 的 变量 具有 块 作用 域 、 无 链接 、 静 态 存 储 期 。 以 static 关键 字 声 明 在 
吨 数 外 部 的 变量 具有 文件 作用 域 、 内 部 链接 、 静 态 存 储 期 . 
cii 新 增 了 一 个 存储 类 别 说 明 符 : _Thread_local。 以 该 关键 字 声 明 的 对 象 具有 线程 存储 期 ， 

意思 是 在 线程 中 声明 的 对 象 在 该 线程 运行 期 间 一 直 存 在 ， 且 在 线程 开始 时 被 初始 化 。 因 此 ， 这 种 对 象 








属于 线程 私有 。 
属性 : 
DOD0000000000000 
存储 类 别 存储 期 | 作用 域 | 链接 | 如 何 声 明 
D0 D0 0 0 uu 
u 0o 0 0 00000000Q register 
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附录 B 参考 资料 



































































































































存储 类 别 存储 其 如 何 声明 
0000000 | 00 [ 0000000 
0000000 | 00 D 0000000000000 static 
000000 jug [ 000000000 static 
0000000 | 00 00 |0000000000000_ rpread_local 
0000000 | 00 00 |0000000000000 static[ Thread local 
000000 jug [ 000000000 static[ _Thread_local 
注意 ， 关 键 字 extern 只 能 用 来 再 ; 在 别处 已 定义 过 的 变量 。 在 函数 外 部 定义 变量 ， 该 变量 


具有 外 部 链接 属性 。 


除了 以 上 介绍 的 存储 类 别 


t 








，C 还 提供 了 动态 分 配 内 存 。 这 种 内 存 通过 








个 函数 来 分 配 。 这 种 函数 返 











于 访问 内 存 的 指针 。 调 


























配 的 内 存 。 任 何 可 以 访问 指 











返回 给 另 一 个 函数 ， 那 么 另 一 个 函 妆 





B.3[3 ”总结 : 限定 符 
关键 字 





十 的 函数 均 可 访问 这 二 
以 访问 该 指针 所 指向 的 内 存 。 


Z 
























































一 般 注 释 


使 用 下 面 关键 字 限 定 变 量 : 


const、 volatile、 restrict 


























限定 符 用 于 限制 变量 的 使 ) 


























变量 不 被 某 些 外 部 代理 〈 如 ， 






































式 《 在 特定 作用 域 中 )。 
属性 








const int joy = 101; 声 明 创建 了 变量 joy» cm 





Hur über Rode. 





Ln 
IT 











向 其 他 位 置 。 




















const int * ptr = &joy; 声 明 创建 了 指针 ptr， 该 指针 不 能 用 来 改变 变量 joy 的 人 











HH malloc () 函数 系列 中 的 一 








< 











H free () 函数 或 结束 程序 可 以 释放 动态 分 
内 存 。 例 如 ， 一 个 函数 可 以 把 这 个 指针 的 值 








方式 。 不 能 改变 初始 化 以 后 的 const 变量 。 编 译 器 不 会 假设 volatile 
FERD MÆ. restrict 限定 的 指针 是 访问 它 所 指向 内 存 的 唯一 方 




















值 被 初始 化 为 101。 


volatile unsigned int incoming; 声 明 创建 了 变量 incoming， 该 变量 在 程序 中 两 次 出 现 


X, Nu 


Hj, A 






































， 但 是 它 可 以 指 


IIT 























int * const ptr - &joy; 声明 创建 了 指针 ptr; 不 能 改变 该 指针 的 值 ， Bl ptr 只 能 指向 joy» 但 是 


可 以 用 它 来 改变 joy 的 值 。 


void simple (const char * s); JF 





不 能 改变 s 指向 的 值 。 


IT 























阴 表明 形式 参数 s 被 传递 给 simple O 的 值 初始 化 后 ，simple O 








void supple (int * const pi) ;与 voidsupple(int pi[const]) ;等 价 。 这 两 个 声明 都 表明 supple () 


函数 不 会 改变 形 参 pi。 


void interleave(int * restrict pl, int * restrict p2, int n) ;声明 表明 pi 和 P2 是 访问 它 














们 所 指向 内 存 的 唯一 方法 ， 这 意味 着 这 两 个 块 不 能 避 
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B.4 参考 资料 IV: 表达 式 、 ike i 6] dett Ee 


B4 参考 资料 V: 表达 式 、 语 句 和 程序 流 
B.4.1 总 结 : 表达 式 和 语句 


在 C 语言 中 ， 对 表达 式 可 以 求 值 ， 通 过 语句 可 以 执行 某 些 行为 。 
表达 式 
UU 由 运算 符 和 运算 对 象 组 成 。 最 简单 的 表达 式 是 一 个 常量 或 一 个 不 带 运算 符 的 变量 ， 如 22 或 
beebop。 稍 复杂 些 的 例子 是 55 + 22 和 vap = 2 * (vip + (vup = 4))。 
部 分 语句 都 以 分 号 结尾 。 以 分 号 结尾 的 表达 式 都 是 语句 ， 但 这 样 的 语句 不 一 定 有 意义 。 语 句 分 为 简 
0000 以 分 号 结尾 ， 如 下 所 示 : 
toes = 12; // 赋值 表达 式 语句 
printf ("%d\n", toes); // 苑 数 调用 表达 式 语句 
// 空 语句 ， 什么 也 不 做 
(注意 ， 在 C 语 言 中 ， 声 明 不 是 语句 。) 
用 花 括 号 括 起 来 的 一 条 或 多 条 语句 是 DODDO 或 0 。 如 下 面 的 while 语句 所 示 : 


while (years < 100) 
{ 



































































































































了 




















wisdom = wisdom + 1; 
printf("$d $dWMn", years, wisdom); 
years = years * 1; 


B.A42 i: while 语句 


关键 字 
while 语句 的 关键 字 是 while。 
一 般 注释 


while 语句 创建 了 一 个 循环 ,在 expression 为 假 之 前 重复 执行 。while 语句 是 一 个 DODD 循环 ， 
在 下 一 轮 迭 代 之 前 先 确 定 是 否 要 再 次 循环 。 因 此 可 能 一 次 循环 也 不 执行 。statement 可 以 是 一 个 简单 语句 
或 复合 语句 。 















































形式 
while ( expression ) 
statement 








当 expression 为 假 (或 0) 之 前 ， 重 复 执行 statement 部 分 


示例 
while (n++ < 100) 
printf(" $d $dWMn",n, 2*n*1); 


while (fargo « 1000) 


{ 
fargo = fargo + step; 
step = 2 * step; 
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附录 B 参考 资料 


B.4.3 总 结 : for 语句 


关键 字 

for 语句 的 关键 字 是 foro 

一 般 注释 

for0U00 30000000000000000000003znitiazzzeUU00000 for 
UU0OU000000000 zestUU000000000000000m0000000000 
update) 0000000000 *estUU00UforU0u000000000000000000 
UUOU000000000tfocr00000000000statementUDOUU0O0U0U00U00000 
0000 

形式 : 


for ( initialize; test; update ) 





statement 


0 eese ul] 00000000 statement [] 0 U 
C99 人 允许 在 for 循环 头 中 包含 声明 。 变 量 的 作用 域 和 生 
示例 : 
for (n = 0; n < 10 ; n++) 

printf(" %d €$dXn", n, 2 * n + 1); 


for (int k 0; k « 10 ; **k) // C99 
printf("$d $dWMn", k, 2 * k*1); 


B.44 总 结 : do while 语句 


关键 字 

do while 语句 的 关键 字 是 do 和 while. 

一 般 注解 : 

do while[]IDBD 0 0H cL BH BU. expressionDD 00 oO0000000U0U00UUUUado while 
D000000000000000000000000000000000000000000000 
00000000 statement0 000000000000000 


形式 : 
do 
statement 














a 


期 被 限制 在 for 循环 中 。 

















while ( expression ); 
在 test 为 假 或 0 之 前 ， 重 复 执行 statement 部 分 。 


示例 : 
do 





Scanf("$d", &number); 
while (number !- 20); 


B.45 总 结 : if 语句 
小 结 : 用 if 语句 进行 选择 
关键 字 : if. else 
下 面 各 形式 中 ，statement 可 以 是 一 条 简单 语句 或 复合 语句 。 表 达 式 为 真 说 明 其 值 是 非 零 值 。 
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B4 参考 资料 IV: 表达 式 、 语 句 和 程序 流 
形式 1: 


if (expression) 


statement 




















如 果 expression 为 真 ， 则 执行 statement 部 分 。 
形式 2: 


if (expression) 








statementi 
else 
statement2 























如 果 expression 为 真 ， 执 行 statementi 部 分 | 否则， 执行 statement2 部 分 。 
形式 3: 


if (expressionl) 





statementi 

else if (expression2) 
statement2 

else 


statement3 














如 果 expression? 为 真 ， 执 行 statementi 部 分 如 果 expression2 为 真 ， 执 行 statement2 
部 分 否则， 执行 statement3 部 分 。 

示例 : 

if (legs == 4) 


printf("It might be a horse.\n"); 
else if (legs » 4) 

















printf("It is not a horse.\n"); 
else /* ODDO legs < 4 */ 
{ 

legs++; 
printf ("Now it has one more leg.\n"); 
} 


B.4.6 EZE switch 语句 


关键 字 : switch 

一 般 注解 : 

程序 控制 根据 expression 的 值 跳 转 至 相应 的 case 标签 处 。 然 后, FET RATE FA EA, 
除非 执行 到 break 语句 进行 重 定向 。expression 和 case 标签 都 必须 是 整数 值 (包括 char XW), 
标签 必须 是 常量 或 完全 由 常量 组 成 的 表达 式 。 如 果 没 有 case 标签 与 expression 的 值 匹配 ， 控 制 则 
转 至 标 有 default 的 语句 〈 如 果 有 的 话 ); 和 否则， 控制 将 转 至 紧 跟 在 switch 语句 后 面 的 语句 。 控 种 
转 至 特定 标签 后 ， 将 执行 switch 语句 中 其 后 的 所 有 语句 ， 除 非 到 达 switch 末尾 ， 或 执行 到 break 
语句 。 

形式 : 


switch ( expression ) 


( 





































































































c 























case labell : statementl1//[]|] break[][] switch 
case label2 : statement2 
default : statement3 

} 


可 以 有 多 个 标签 语句 ，default 语句 可 选 。 
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附录 B 参考 资料 


示例 : 
Switch (value) 
( 


case 1 : find sum(ar, n); 


break; 

case 2 : show array(ar, n); 
break; 

case 3 : puts("Goodbye!"); 
break; 


default : puts("Invalid choice, try again."); 
break; 


switch (letter) 
{ 


case 'a' : 
case 'e' : printf("%d is a vowel\n", letter); 
case 'c' 


case 'n' : printf("£d is in \"cane\"\n", letter); 
default : printf("Have a nice day.n"); 
} 


WR letter 的 值 是 'a' 或 'e'， 就 打印 这 3 条 消息 ; 如 果 letter 的 值 是 'c' 或 'n'， 则 只 打印 后 两 条 
消息 ，letter 是 其 他 值 时 ， 值 打印 最 后 一 条 消息 。 


B.4.7 总结 : 程序 跳 转 


关键 字 : break、continue、goto 

一 般 注解 : 

这 3 种 语句 都 能 使 程序 流 从 程序 的 一 处 跳 转 至 另 一 处 。 

break 语句 : 

所 有 的 循环 和 switch 语句 都 可 以 使 用 break 语句 。 它 使 程序 控制 跳出 当前 循环 或 switch 语句 的 剩 
余部 分 ， 并 继续 执行 跟 在 循环 或 switch 后 面 的 语句 。 

示例 : 


while ((ch = getchar()) != EOF) 
{ 









































I 












































putchar (ch); 


if (ch == ' ') 
break; // 0800 
chcount-**; 


} 


continue 语句 : 




















所 有 的 循环 都 可 以 使 用 continue 语句 ， 但 是 switch 语句 不 行 。continue 语句 使 程序 控制 跳出 循 
环 的 剩余 部 分 。 对 于 while 或 for 循环 ， 程 序 执行 到 continue 语句 后 会 开始 进入 下 一 轮 迭 代 。 对 于 do 
while 循环 ， 对 出 口 条 件 求 值 后 ， 如 有 必要 会 进入 下 一 轮 迭 代 。 






























































示例 : 
while ((ch = getchar()) != EOF) 
{ 

if (ch == ' ') 


continue; // DO000000 
putchar (ch); 
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B.5 参考 资料 V: 新 增 C99 fe C11 的 ANSIC 库 
chcount-t*; 
) 
以 上 程序 段 打 印 用 户 输 入 的 内 容 并 统计 非 空格 字符 
goto 语句 : 
goto 语句 使 程序 控制 跳 转 至 相应 标签 语句 。 冒 号 用 于 分 隔 标签 和 标签 语句 。 标 签名 遵循 变量 命名 规则 。 
标签 语句 可 以 出 现在 goto 的 前 面 或 后 面 。 


形式 : 
goto label ; 

























































































label : statement 


示例 : 
top : ch = getchar(); 


if (ch != 'y') 
goto top; 


B5 参考 资料 V: 新 增 C99 和 C11 的 ANSIC 库 

ANSI C 库 把 函数 分 成 不 同 的 组 ， 每 个 组 都 有 相关 联 的 头 文件 。 本 节 将 概括 地 介绍 库 函 数 ， 列 出 头 文件 
并 简要 描述 相关 的 函数 。 文 中 会 较 详 细 地 介绍 某 些 函数 〈 例 如 ， 一 些 IO 函数 )。 欲 了 解 完 整 的 函数 说 明 ， 
请 参考 具体 实现 的 文档 或 参考 手册 , 或 者 试 试 这 个 在 线 参 考 : http://www.acm.uiuc .edu/webmonkeys/book/c_guide/。 





















































B.5.1 断言 : assert.h 








assert.h 头 文件 中 把 assert () 定义 为 一 个 宏 。 在 包含 assert.h 头 文件 之 前 定义 宏 标 识 符 
NDEBUG， 可 以 禁用 assert () 宏 。 通 常用 一 个 关系 表达 式 或 逻辑 表达 式 作为 assert 0 的 参数 ， 如 果 运 行 
正常 ， 那 么 程序 在 执行 到 该 点 时 ， 作 为 参数 的 表达 式 应 该 为 真 。 表 B.5.1 描述 了 assert () 宏 。 






























































表 B.5.1 Br A X 
原型 描述 


00 exprsU 0000000000000 sxprs0 di 0M assert o 
DUOUDUU0O0U0000U0000000000assert(U00 abort o 





void assert(int exprs); 














C11 新 增 了 static assert X HÉJTJJ Static assert. Static assert 是 一 个 关键 字 ， 被 
认为 是 一 种 声明 形式 。 它 以 这 种 方式 提供 一 个 编译 时 检查 : 

—Static assert (DDO0000,000000); 

如 果 对 常量 表达 式 求 值 为 0， 编译 器 会 给 出 一 条 包含 字符 上 


B.5.2 复数 : complex.h (C99) 













































































时 的 错误 消息 ; 否则， 没有 任何 效果 。 








ky 















































C99 标准 支持 复数 计算 ，C11 进一步 支持 了 这 个 功能 。 实 现 除 提供 _complex 类 型 外 还 可 以 选择 是 否 
提供 _Imaginary 类 型 。 在 C11 中 ， 可 以 选择 是 否 提供 这 两 种 类 型 。C99 规定 ， 实 现 必须 提供 _complex 
类 型 , 但 是 _Imaginary 类 型 为 可 选 ， 可 以 提供 或 不 提供 。 附 录 B 的 参考 资料 VII 中 进一步 讨论 了 c 如 何 
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支持 复数 。complex.h 头 文 件 中 定义 了 表 B.5.2 所 列 的 宏 。 








表 B.5.2 complex.h Æ 











宏 描述 

complex 0000000 Complex 

_Complex_I UU const float _Compiex 0 O0 00000000000 -1 
imaginary 0000000000000000 L Imaginary 





—Imaginary_I 000000000000 const float Imaginary 0 000000000000 -1 





I 0 D [] Complex r[]. Imaginary I 












































持 。 而 且 ，C++ 使 用 类 来 定义 复数 类 型 。 
































对 于 实现 复数 方面 ，C 和 C++ 不 同 。C 通过 complex.h 头 文件 支持 




















， 而 C++ 通过 complex 头 文件 支 



































要 特别 注意 极 值 (设置 为 off 时 : 
#include <complex.h> 
#pragma STDC CX LIMITED RANGE on 


























库 函 数 分 为 3 fü: double. float. long double. X B.5.3 Jil 




















可 以 使 用 STDC CX LIMITED RANGE 编译 指令 来 表明 是 使 用 普通 的 数学 公式 (设置 为 on 时 )， 还 是 



































了 double 版 本 的 函数 。float 






















































































和 long double 版 本 只 需要 在 函数 名 后 面 分 别 加 上 f 和 1。 即 csinf() 就 是 csin() 的 float 版 本 ， 
而 csinl() 是 csin() 的 long double 版 本 。 另 外 要 注意 ， 度 的 单位 是 弧度 。 
表 B.5.3 复数 函数 
原型 描述 
double complex cacos (double complex z); ugasaggauuu 
double complex casin(double complex z); ODO z00000 
double complex catan (double complex z); 00 z000000 
double complex ccos (double complex z); 00 z00000 
double complex csin (double complex z); UD z00000 
double complex ctan (double complex z); 00 z00000 
double complex cacosh (double complex z); O0 z00000000 
double complex casinh (double complex z); ODO z00000000 
double complex catanh (double complex z); O0 z00000000 
double complex ccosh (double complex z); D0 z0000000 
double complex csinh (double complex z); D0 z0000000 
double complex ctanh (double complex z); D0 z0000000 
double complex cexp (double complex z); o0 e0 z00000 
double complex clog (double complex z); ODO z0000000 e000000O0 
double cabs (double complex z); D0 z000000000 
double complex cpows (double complex z, x 
double complex y); Ul zü yDD 
double complex csqrt (double complex z); D0 z000000 
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B5 参考 资料 V: 


新 增 C99 fe C11 的 ANSIC JE 




































































原型 描述 
double carg(double complex z); ugagaaggugdsmgadgdaudttu 
double cimag (double complex z); ugaagadeszmutdü 
double complex conj(double complex z); DD z00000 
double complex cproj (double complex z); oO z000000000 
double complex CMPLX (double x,double y); D0000 x0000 yDUDODcC1i10 
double creal(double complex z); 0000000 z00D0 
B.53 字符 处 理 : ctype.h 
这 些 函 数 都 接受 inc 类 型 的 参数 ， 这 些 参数 可 以 表示 为 unsigned char 类 型 的 值 或 EoF。 使 用 其 他 




































































































































































值 的 效果 是 未 定义 的 。 在 表 B.5.4 中 ,“ 真 ”表示 “ 非 0 值 ” 对 一 些 定义 的 解释 取决 于 当前 的 本 地 设置 ， 这 
些 由 locale.h 中 的 函数 来 控制 。 该 表 显 示 了 在 解释 本 地 化 的 “c” 时 要 用 到 的 一 些 函 数 。 
表 B.5.4 字符 处 理 函 数 
原型 描述 
int isalnum(int c); UD c00000000000 
int isalpha (int c); 00 c00000000 
int isblank(int c); 00c000000000000000c990 
int iscntrl(int c); D0 c00000U00 cereis ü tu tt 
int isdigit(int c); 00 c00000000 
int isgraph (int c); D0 c0000000000000 
int islower(int c); ugenaguagagaauuulü 
int isprint(int c); 00c0000000000 
int ispunct(int c); 00 cg0000C000000000C00000000M0000 
E E ee 
int isupper(int c); 00c0000000000 
int isxdigit(int c); 00c000o0o0000000000 
int tolower(int c); 00c0000000000000000000 < 
int toupper(int c); üpeaüapngaapnpnüupnpnaüpnpnanpaünmmnu e 






































B.5.4 ”错误 报告 : errno.h 

















errno.h 头 文件 支持 较 老 式 的 错误 报告 机 制 。 该 机 

















由 提供 一 个 标识 符 ( 或 有 时 称 为 宏 )] 
































的 外 部 静态 内 存 位 














些 库 函 数 把 一 个 值 放 进 这 个 位 置 





























检 





通过 查看 ERRNO 的 值 检 查 是 否 报告 了 一 个 特定 的 错误 。 






































些 标准 宏 。 
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ERRNO 可 访问 




















j 于 报告 错误 ， 然 后 包含 该 头 文件 的 程序 就 可 以 


ERRNO 机 制 被 认为 不 够 艺术 ， 而 且 设 置 ERRNO 值 





























ERRIN 


也 不 需要 数学 函数 了 。 标 准 提供 了 3 个 宏 值 表示 特殊 的 错误 ， 但 是 有 些 实现 会 提供 更 多 。 表 B.5.5 列 出 了 这 
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X B.5.5 errno.h EK 














z 含义 

EDOM DOOO00000000000 
ERANGE D0000000000000000 
EILSEQ D000000 

B.5.5 浮 点 环境 : fenv.h (C99) 


























C99 标准 通过 fenv .h 头 文件 提供 访问 和 控制 浮 点 环境 。 








DD 





点 计算 中 发 生 异 常情 况 时 如 ， 被 零 除 )， 可 以 “ 抛 出 
以 进行 一 些 控制 ， 例 如 控 














志 。 控 制 模式 值 可 








D0 Gfloating-point environment) 

















—tUuUul <statusflag) MO OOO Ccontrol mode? 组 成 。 在 浮 

















个 异常 >。 这 总 





























BR, J 


d 六 了 








与 环境 交互 的 函数 原型 。 




















BE ARIS. fenv.h 头 文件 定义 了 
头 文件 还 提供 了 一 个 编译 指令 来 启 








该 异常 情况 设置 了 一 个 浮 点 环境 标 











组 宏 表 示 多 种 异常 情况 和 控 


或 禁 

















用 访问 浮 点 环境 的 功能 。 























下 面 的 指令 开启 访问 浮 点 环境 : 
#pragma STDC FENV ACCESS on 
下 面 的 指令 关闭 访问 浮 点 环境 : 
#pragma STDC FENV ACCESS off 



































应 该 把 该 编译 指示 放 在 所 
文件 末尾 外 部 指令 )、 或 到 达 

















有 外 部 声明 之 前 或 者 
合 语句 的 末尾 〈 块 指令 )， 








合 块 的 天 





F 始 处 。 在 遇 到 














A 





前 编译 指示 一 直 有 效 。 

















一 个 编译 指示 2 


前 、 或 到 达 




















头 文件 定义 了 两 种 类 型 ， 如 表 B.5.6 所 示 。 
表 B.5.6 fenv.h 类 型 
fenv t 000000 
fexcept t DUO000000 
头 文件 定义 了 一 些 安 ， 表 示 一 些 可 能 发 生 的 浮 点 异常 情况 控制 状 其 他 实现 可 能 定义 更 多 的 安 ， 但 





是 必须 以 FE_ 开 头 











表 B.5.7 fenv.h 中 的 标准 异常 宏 


后 面 跟 大 写字 母 。 表 B.5.7 列 出 了 一 些 标准 异常 宏 。 



























































z 含义 

FE DIVBYZERO D gagugaaut 

FE INEXACT 00000000 

FE INVALID UD000000 

FE OVERFLOW Dau 

FE UNDERFLOW D aut 

FE ALL EXCEPT 000000000000000 
FE DOWNWARD ugü 

FE TONEAREST D d] BU 

FE TOWARDZERO [] 0D (] 

FE UPWARD uad 

FE DFL ENV DDD0000000D const fenv € * 


682 























异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 








X B.5.8 中 列 出 了 £env.h 头 文件 中 的 标 ; 








B.5 参考 资料 V: 新 增 C99 fe C11 的 ANSIC È 














对 函数 原型 。 注 意 ， 常 用 的 参数 值 和 返回 值 与 表 B.5.7 中 的 宏 



































相对 应 。 例 如 ，FE_UPWARD 是 fesetround () 的 一 个 合适 参数 。 





表 B.5.8 fenv.h 中 的 标准 函数 原型 












































































































































原型 描述 
void feclearexcept (int excepts); |[J[ excepts00000 
Vols iac cepi figa (fexceptt |0excepts000000000000 fiagp000000 
void feraiseexcept (int excepts); | 00 exceets[ 0000 
void fesetexceptflag (const 0 excepts 0O 0000000000 £1aepe 00000000 
fexcept t *flagp, intexcepts); fegetexceptflag 0000000 £1aep 1 0 
int fetestexcept (int excepts); DD exceptsU0000000000000000000000 
int fegetround (void); 000000000 
int fesetround(int round); DD0000000 reunati Hl Hl H B] H B] H B] D] HH BH. D] D] D] C] D]. 6 
void fegetenv(fenv t xenvp); UD0000000 envetU EDEt t.t 
D000000000 eveunaagnagnagauaggutadü 
int feholdexcept(fenv t +envp); |00000000 00 0 0 0 0 0 nonstop mode L0 0 0 0 0 O D 
UD0D0000000000000000000000 o 
void fesetenv (const fenv txenvp); |00 eave 00000000 erve 00000000000 
fegetenv ()[] feholdexcept OQ 000000000000 
mU 000000000000000000000 eave0000000 
(const fenv t *envp); DID000000000000000000snve000000000 
Z : DD fegetenvO[] feholdexcepc O0 000000000000 


B.5.6 浮 点 特 





"E: float.h 























float.h 头 文件 中 定义 了 一 些 表示 各 种 限制 和 形 参 的 宏 。 表 B.5.9 列 出 了 这 些 宏 ，C11 新 增 的 宏 以 斜 





























体 并 缩 进 标 出 。 许 多 宏 都 涉及 下 面 的 浮 点 表示 模型 : 


p po 
x- sb > fh 
k=l 























如 果 第 1736 fi æE o CH. x 是 非 0), 该 数字 被 称 为 0 0 UU DL UI» WK B 的 参考 资料 VITE 中 将 更 详 





细 地 解释 一 些 宏 。 








表 B.5.9 float.h X 


















































宏 含义 

FLT_ROUNDS 0000000 

FLT_EVAL_METHOD | QO00000000000 

FLT HAS SUBNORM |00000 fioat000000 

DBL HAS SUBNORM |j00000 aouble000000 
LDBL HAS SUBNORM | Q0 000 tong dourie[ [ O00000 
FLT_RADIX' 000000000000 œg 2 




















' FLT RADX0 000 30000000000 一 -000 
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续 表 
宏 含义 
FLT_MANT_DIG [ FLT _RADIXOO000 float00000000000 L0 
DBL_MANT_DIG [ FLT RADIX[]IH uL] IL] aouble00000000000 pO 
LDBL MANT. DIG [ FLT RADIX[]B]DL C] ] long aqouble0D0D000000000 pO 
FLT DECIMAL DIG |Ub00000000000000000000sfioatO00000000000000 60 
DBL DECIMAL DIG Pd 
LDBL DECIMAL DIG muc ea ee ER 
DECIMAL DIG Upb0u0000000000000000000000000000000000000 +00 
FLT DIG UD0000000000float00000000000000000 en 
DBL DIG 00000000000asouble00000000000000000 200 
LDBL DIG 000000000001iong double00000000000000000 200 
FLT MIN EXP £loat[]ü] se0U000000000000 
DBL MIN EXP doubleUU e00000000000000 
LDBL MIN EXP long double 0 e00000000000000 
FLT MIN 10 EXP 0 100 x0000000 floatU00O00x00000000000-370 
DBL MIN 10 EXP 0 100 xaüitlüuüüaduddasewiengüunguaüxaagumaaguullt-s"ü0 
LDBL_MIN_10_EXP 0 100 x0000000 tong doubpleD 00 ud xD BE] B D] BB] D] D] UO. D] D. -370 
FLT MAX EXP £loat[][] en nn ü na na nanpauu 
DBL MAX EXP douele[][] e0000000000000 
LDBL MAX EXP long double[]] e0000000000000 
FLT MAX 10 EXP 0 100 xD0000000 £1oat 00 000x00000000 00 +370 
DBL_MAX_10_EXP 0 100 x0000000 aoubvie0 O00 üt xD Bl B B] B] 7. B] B] B. D] +370 
LDBL MAX 10 EXP 0 100 xz0000000 iens double[D a ü B xD BE] D] D] B] B] B] B] 7. D] +370 
FLT MAX fıoat O0 000000000 1&E«37 
DBL_MAX aobvieJ 0000000000 18g+370 
LDBL_MAX long double) 0000000000 1£+370 
FLT_EPSILON fıoat O00 1000000 10000000 12-90 
DBL_EPSILON double) 00 1000000 0000000 12-90 
LDBL_EPSILON long double) 00 1000000 ı0000000 12-90 





























EDT-MIN 000 fioat00000000000 12-370 
DBL-MIN 000 soupleUD0000000000 :e-37D 
DDBL-MIN 000 tong aouble00000000000 12-370 





FLT_TRUE_MIN 


float 00000000000 1E-370 





DBL TRUE MIN 


double[][] D Dn Hu HL D DL D] HI. 12-370 





LDBL TRUE MIN 
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long double) 0000000000 1E-37[] 
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B.5 参考 资料 V: 3039 C99 fe C11 的 ANSIC È 


B.5.7 ”整数 类 型 的 格式 转换 : inttypes.h 


论 。 该 头 文件 还 声明 了 这 个 类 型 : 


S 











些 宏 可 | 


该 头 文件 定义 了 


























A 





作 转 换 说 明 来 扩展 整数 类 型 。 
imaxdiv te 这 是 一 个 结构 类 型 ， 表示 idivmax() 函数 的 返回 

















展 的 整数 类 型 ”将 进 
值 。 


参考 资料 VI“ 扩 步 讨 


























^ 


r1 


该 头 文件 中 还 包 UE 





stdint.h, j 














些 使 用 最 大 长 度 整数 类 型 的 函数 ， 这 种 整数 类 型 在 





用 


tdint.h 中 声明 为 intmax。 表 B.5.10 列 出 了 这 些 函 数 。 


表 B.5.10 ”使 用 最 大 长 度 整数 的 函数 











原型 描述 

intmax t imaxabs(intmax t j); 0030000 

imaxdiv t imaxdiv(intmax t numer, 0000 numer/aenm0 00000000000000 

intmax_t denom); 00000000 

intmax t strtoimax(const char 六 

restrict nptr, char ** restrict endptr, 000 seeeronnüaupnpnaünupannpnnmDun 
intmax t[][) UlülüLüul 


int base); 





uintmax t strtoumax(const char * 
restrict nptr, char ** restrict endptr, 


int base); 


sereou10fjDüüDnüuüapnaüpnBapnpBann 


UD 
O00 intmax t[] D DH D H1 D 





intmax t wcstoimax(const wchar t * 
restrict nptr, wchar t ** restrict 


endptr, int base); 


strtoimax Q[][[] wchar t[ OU D D 





uintmax t wcstoumax(const wchar t * 
restrict nptr, wchar t ** restrict 


endptr, int base); 


B.5.8 可 选 拼写 : isoe46.h 

















strtoumax ()[][[] wchar. t [] LI] D L1 LU 































































































该 头 文件 提供 了 11 个 宏 ， 扩 展 了 指定 的 运算 符 ， 如 表 B.5.11 所 列 。 
表 B.5.11 可 选 拼写 
E 运算 符 * 运算 符 EA 运算 符 
and && and eq &- bitand & 
bitor | compl c not ! 
not D or Ll or. eq - 
xor ^ xor eq ^= 
B.5.9 本 地 化 : 1ocale.h 
I U D 是 一 组 设置 , 用 于 控制 一 些 特定 的 设置 项 , 如 表示 小 数 点 的 符号 。 本 地 值 储 存在 struct 1conv 
类 型 的 结构 中 ， 定 义 在 locale.h 头 文件 中 。 可 以 用 一 个 字符 串 来 指定 本 地 化 ， 该 字符 串 指 定 了 一 











i Ar 中 


字符 串 








结构 成 员 的 特殊 值 。 默 认 的 本 地 化 由 





IT 














要 说 明 。 























"Cc" 指定 。 表 B.5.12 列 出 了 本 地 化 函数 ， 后 面 做 了 简 
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表 B.5.12 ”本 地 化 函数 




















原型 描述 

oup LU a ipe EE 0000000000000 locale00000category000000 

GR NI 000000000 8.513m0000000000000000000 

人 D00000000000000000000000000000000 

ecc n uds 000000 struct lconov000000000000000000000 
setlocale () 函数 的 locale 形 参 所 需 的 值 可 能 是 默认 值 "c"， 也 可 能 是 ""， 表 示 实 现 定义 的 本 地 环 








境 。 实 现 可 以 定义 更 多 的 本 地 化 设 












































Lo category 形 参 的 值 可 能 由 表 B.5.13 中 所 列 的 宏 表示 。 





























表 B.5.13 category X 









































原型 描述 

NULL D0000000000000000000 

LC_ALL U0000000 

LC COLLATE D] strcoll(0 strxfrm00 0000000000 
LC CTYPE 000000000000000000 

LC MONETARY UDD0000000000 

LC_NUMERIC 00000000000000 1/o00U0000000000 
LC TIME DD strftime 00000000000 








K B.5.14 列 出 了 struct 











lconv 结构 所 需 的 成 员 。 


表 B.5.14 struct lcconv 所 需 的 成 员 

























































































成 员 变 量 描述 

char *decimal point 0000000000 

char *thousands sep 0000000000000000 

char *grouping 00000000000000000000 

char *int curr symbol 000000 

char *currency, symbol 000000 

char *mon decimal point 000000000 

char *mon thousands, sep 000000000 

char *mon grouping UO000000000000000000 

char *positive sign D00000000000000 

char *negative sign 0000000000000 

char int frac digits 00000000000000000000 

char frac, digits 00000000000000000000 

donc uA. [1 [] : 00 100 currency_symbo1 0 000000000000 
00000 000 euzrency syemeo20 00000000000 
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B.5 参考 资料 V: 新 增 C99 fe C11 的 ANSIC Æ 
续 表 
成 员 变量 描述 
D0000 1000000 currency_symbol D00000000000 
char p sep by space DERNE CE PROCEDE NP 
DUgmggouguuBuumliecurrency symbo1[] 00000000 
O00000 10 D currency_symbo1 [] 00000000000 
char n cs precedes 
UDUUOU o00 eurzzency. symoo1[] 0000000000 
D0000 1000000 currency symoo1 (] 0000000000 
char n sep by space P cT EET EM HR AER Sce IS 
DDO0000 o0000000 currency_symbol000O00O000 
DODD positive siga) 000000 
oD0000000000000000 
EE PEP 1000000000000000 
2000000000000000 
300000000000000 
400000000000000 
char n sign posn [IUD negative sign[l 000000000 e sign. posni [I 
: UDUUOU 10 [ int currency. symoo1 [] 000000000000 
char int p cs precedes Pu c NS 
D00000 000 int _currency_symooi 0 00000000000 
; DO0000 1000000 int currency. symoo1 [1 00000000000 
char int-P-seP-Py-5P*^* |00000o00000000 int currency syso20 LL DD OD DC 
: D0000 100 int currency. symoo1 [] 00000000000 
char int n cs precedes 
UDUUU o00 int currency. symoo1 [1 0000000000 
: D0000 1000000 int currency. sympo1 [] D) 000000000 
char int-n-seP-»y-59*^* |00000o00000000 inc currency. symoo20 0 LU D DD D 
char int p sign posn 0000 positive siga) 000000000000000 
char int_n_sign_posn 0000 negative siga) 00000000000000 





B.5.10 ”数学 库 : math. 











h 
































C99 为 math .h 头 文件 定义 了 两 种 类 型 :float_t 和 double_t。 这 两 种 类 型 分 别 与 float fll double 
类 型 至 少 等 宽 ， 是 计算 float 和 double 时 效率 最 高 的 类 型 。 





该 头 文 件 还 定义 了 一 些 宏 ， 如 表 B.5.15 所 列 。 该 表 中 除了 HUGE_VAL 外 ， 都 是 c99 新 增 的 。 在 参考 
料 VII:“C99 数值 计算 增强 ”上 








Ph 会 进一步 详细 介绍 。 


T 
ER 





表 B.5.15 math.h X 

















m 描述 
po00000000000000000000000000000000 

Aon 000000000000000000 

HUGE VALF [] uce VAL [I [1 HD U float [ [] 

HUGE_VALL [| HUGE VAL[I(][D] D D] [] long double[ [] 
p000000000000000000000000 sfioat0000000 

Lise 00000000000000000 
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续 表 
宏 描述 
NAM 00000000 float 0O00 NaND EL D DU TIE NaN[] Net-a-Number [] [] 
UD000“00"00000000000000000 0.0000000000 

FP INFINITE 000000000000000 
FP NAN 000000000000000 
FP NORMAL 00000000000000 
FP SUBNORMAL 000000000000000000000000 
FP ZERO 000000 o0000 
isis J0DDD00DDDDDDEDODD ^ o Ponnan 
0000000000gbdbitino t 
PAST FAL inünnünnüpnnnüünüüDnn ——— no 
FP ILOGBO 0000000000 iieen(orn tt 
FP ILOGBNAN 0000000000 iiesn(an[np ru 
MATH ERRNO ü nant 
MATH ERREXCEPT 0000000 2 
math errhandling [] [] MATH. ERRNO[] MATH, ERREXCEPT [] 00000000 

数学 函数 通常 使 用 double 类 型 的 值 。C99 新 增 了 这 些 函 数 的 float 和 long double 版 本 ， 其 函数 





























名 为 分 别 在 原 函 数 名 后 添加 工 后缀 和 1 后 级 。 例 如 ，C 语言 现在 提供 这 些 函数 原型 : 


double sin (double); 
float sinf (float); 






































long double sinl(long double); 

















篇 幅 有 限 ， 表 B.5.16 仅 列 出 了 数学 库 中 这 些 函 数 的 double 版 本 。 该 表 引 用 了 FLT_RADIX， 该 





























3 
gn 























定义 在 £loat.h 中 ， 代 表 内 部 浮 点 表示 法 中 窜 的 底数 。 最 常用 的 值 是 2. 











5 B.5.16 ANSI C 标准 数学 函数 






























































原型 描述 

int classify (real-floating x); c99000000 x000000 

int isfinite(real-floating x); co9000000x000000000 on 
int isfin(real-floatingx); co99000000 x000000000 00 
int isnan(real-floatingx); co 000000 x0 NaNUDUUUU etr 
int isnormal(real-floatingx); congpggg x0000000000 og 
int signbit (real-floating x); co99000000 x00000000000 eg 
double acos (double x); D0000 s000001000 

double asin (double x); 00000 x0000-n /20n /2000 
double atan (double x); D00000 x0000-n /20n/2000 
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LES 描述 

double atan2 (double y, double x); 0000 y/x0000-nr0n000 
double cos (double x); Hu x00000000 

double sin(double x); Hu x00000000 

double tan(double x); u]xiguuaguBagu 

double cosh(double x); 0 xE mEEuttu 

double sinh(double x); Dx000000 

double tanh (double x); 0 x00000 

double exp (double x); 0 e0 x000 e0 

double exp2 (double x); 0 20 x00020 

double expml (double x); 0 e* - 10 C99[] 

double frexp(double v, int pt e); i Dm unnnggBBBBDHH 2000 





int ilogb(double x); 


signed int 0000 x000 0 CN 











































































































[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
[] 
double ldexp(double x, int p); 00 x00 20 pe0000 x * 20 
double log (double x); UD s0000 
double logl0 (double x); 000 1000 x000 
double 1loglp (double x); D0 log(1 + x)D C990 
double log2 (double x); 0O00 200 x000 0 c90 
de oo dee wi 请 c D0000000000000000 x00 
double modf(double x, double *p); : T r 5 i : n E 1 : EDT 0000 四 000000 
double scalbn(double x, int n); DD x X FLT RAaprix'[] C9 
double scalbln (double x, long n); O00 x X FLT_RADIX”[ C9 
double cbrt (double x); 00 x00000 c90 
double hypot (double x, double y); DO0x000y000000000 C0 
double pow(double x, double y); 00 x0 yD00 
double sqrt (double x); 00 x0000 
double erf (double x); 00 x00000 0 c90 
double lgamma (double x); 00 xsx000000000000 0 0O c90 
double tgamma (double x); UD x00000 0O C990 
double ceil (double x); D0000 x000000 
double fabs (double x); Ug xam 
double floor (double x); D0000 s0000 
diera asabri A S R E A 
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原型 


描述 





double rint(double x); 


nearbyint JD DOO0000000“ HOD" BD 





long int lrint (double x); 


long int 000 x000000000000000000 
00000 c90 





long long int llrint (double x); 


long long int 000 xU00000000000000 
00000000 CU 





double round (double x); 


D0000 x0000000000000000 





long int lround(double x); 


round(O0DDOOO0O0ODO0O0O000000 long int 








long long int llround(double x); 











round O0 0000000000000 tong long int 











double remainder (double x, double y); 


oe 2DDD «00000000000000000000 x 
; y xy00000oog yo0 00000000000 x 
US e er peer 000000000000 y0000 

x00 y0000 zec 60559000 x - ny nO D x/y 


0000 œ -xs/yü0000 1/20n000 





double remquo (double x, double y, 
int *quo); 


remainder (Q 00000 x/y0000000 2*0 0 
quoD O0000000000 xsy0 0000000 kn 
000 30000000 00 0 c90 














double copysign (double x, double y); 


x 














0000 yBüüt-cen 








double nan (const char *xtagp); 











LIT UETPBLLETIILIOÓAETIIREJIJETI-I 











[] aoubiel [1 000 quiet waN'![] 





an("n-char-seq") [] strtod("NAN(n-char-seq)", 
char **)NULL)[] O0 O nan("") [] strtod("NAN()", 
char*s*)NULL)[]D ü D] lO]. quiet wawD [DD 0 


一 一 DIDIDDCDIDI IDCDIIDDI IDOOD ID IDID IDODI DID | DO 



































































































































double nextafter (double x, double y); : P CON 000000 dese:e DH DD HU xD 
double nexttoward(double x, long [ nextafter DD DO0000000 20000 long double 
double y); D0000 xad yuU00UU0UD seuxexen nu yO C990 
double fdim(double x, double y); : S CU yJDBU » - vHDHDD x00000 vyDHD 
double fmax(double x, double y); 和 NaxIUUDUDUDOU0UD0 
double fmin(double x, double y); RM eu ^ TURPE saNDHDHDBHDDDDD 
double fma(double x, double y, REC " Zn Geogr 5 

oo DO00O000 (s+y)+tz00 0000000000 0 c90 
int isgreater(real-floating x, coongaüneco»c«ouggggggugd NaNOOO0O00”D 
real-floating y); u"uuuü 

int isgreaterequal (real-floating C90000 (x)>=y 000000000 wasD D O O CU C 
x,real-floating y); [17 D 





























' NaN 00000 quite Nan [] singaling Nan 0000000 quite nan QDO000000000 100 


singaling Nan) 00000 o0 ——0 00 
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续 表 
原型 描述 
intisless (real-floating x, co90000 (x)<Y O00000000 NaNODDOOOD 
real-floatingy); uuu 
int islessequal(real-floating x, c9 0000 (x)<=(Y000000000 vago D 7 U U l 
real-floating y); uuu 
int islessgreater(real-floating x, co D000 eo«cl| (xz)>(y)0OOO0000D0 weN[] 
real-floating y); 0000000000 
int isunordered(real-floating x, D0000000000000000000 saropo 0 
real-floating y); 00000 o 


B.5.11 非 本 地 跳 转 : 
可 以 让 你 不 遵循 通常 的 函数 调用 、 函 数 返 回 顺序 。set jmp O 函数 把 当前 执行 环境 
的 信息 《例如 ， 指 向 当前 指令 的 指针 ) 储存 在 jmp but 类 型 (定义 在 set jmp.n 头 文件 中 的 数组 类 型 
O 函数 把 执行 转译 这 个 环境 中 。 这 些 函数 主要 是 用 来 处 理 错误 条 件 ， 并 不 是 通常 


setjmp.h 头 文 件 


的 变量 中 ,然后 longjmp () 




















setjmp.h 

















程序 流 控制 的 一 部 分 


原型 























































































































. X B.5.17 列 出 了 这 些 函 数 。 


表 B.5.17 setjmp.n 中 的 函数 
描述 





int setjmp(jmp buf env); 


D0000000000 enzDOOooooooooooo0 0000000 
longjmp OD D 00000 0 





void longjmp(jmp buf env, 


int val); 


B.5.12 ”信号 处 理 : 


E 程 序 执行 
数 设置 特定 信号 的 响应 。 


D (signal) 是 帮 


出 >》 一 个 和 信号; signal () 图 


Lu 





00000 set3meolD D 
0000 setmeoD D D 
000000 10 


env 0000000000000000 


0o00 
D000000 val00UO0OO0000000 on 





signal.h 





























标准 定义 了 一 个 整数 类 型 ， 














间 可 以 报告 的 一 种 情况 ， 可 以 用 正 整数 表示 。raise O 函数 发 送 〈 或 抛 


























sig atomic 七 ， 专门 用 于 在 处 理 信 号 时 指定 原子 对 象 。 也 就 是 说 ， 更 新 











原子 类 型 是 不 可 分 割 的 过 程 。 


























标准 提供 的 宏 列 了 














实现 也 可 以 添加 更 多 的 值 。 




















K B.5.18 H 














FPF， 它们 表示 可 能 的 信号 ， 可 用 作 *aise () signal () 的 参数 。 当 然 ， 























表 B.5.18 fi 号 X 
* 描述 
PIGBSET 0000000 aeezconüanatt 
STOERE 0000000 
CIE 0000000000000000 
STSINT 000000000000pos00D0 
SIGSEGV D00000 
STOTERM 000000000 





signal () 图 















































数 的 第 2 个 参数 接受 一 个 指向 void 函数 的 指针 ， 该 函数 有 一 个 int 类 型 的 参数 ， 也 返 
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足下 面 原 型 的 宏 : 


void 


可 相同 类 型 的 指针 。 为 响应 一 个 信号 而 被 调 | 

















的 函数 称 为 0D D UL UL D]. Csignal handler)。 标 准 定义 了 3 个 满 

















(*funct) (int); 


K B.5.19 列 出 了 这 3 种 宏 。 


表 B.5.19 void (*f) (int) X 












































































































































SIG DFL D000000000000 signal O0000000000000 

SIG_ERR 00 signatl G0000000 2000000000000000 

SIG_IGN D000000000000 signal O00000000000 

如 果 产 生 了 信号 sig， 而 且 func 指向 一 个 函数 (参见 表 B.5.20 中 signal () 原型 )， 那 么 大 多 数 情况 
先 调用 signal (sig，sIG_DFL) 把 信号 重 置 为 默认 设置 ， 然 后 调用 (func) (sig) 。 可 以 执行 返回 语句 或 
调用 abort () exit () 或 1ongjmp () 来 结束 func 指向 的 信号 处 理 函 数 。 
表 B.5.20 信号 函数 
E 描述 
void (*signal(int 


Sig, void (*func) 


(int))) (int); 


000000 sig00U00 func OO0000000000000 £usen D ü d 
SIG ERR 





int raise(int sig); 





D00000000 sig0000000000 o000000 o 


B.5.13 XWX: stdalign.h (C11) 


stdalign.h 头 文件 定义 了 4 个 宏 ， 
其 中 前 两 个 创建 的 别名 与 C++ 的 用 法 兼容 。 



































] 于 确定 和 指定 数据 对 象 的 对 齐 属性 。 表 B.5.21 中 列 出 了 这 些 宏 ， 




















表 B.5.21 void (*f) (int) X 








alignas HUBHgBgti.aiignas 
alignof HBHguut.Aaiignof 





. alignas is defined 


0000000 10000#if 





. alignof is defined 


B.5.14 





0000000 i10000#if 


可 变 参 数 : stdarg.h 











头 文件 提供 





stdarg.h 


种 方法 定义 参数 数量 可 变 的 函数 。 这 种 函数 的 原型 有 一 个 形 参 列表 ， 列 表 中 





























至 少 有 一 个 形 参 后 面 跟 有 省 





void fl(int n, 
int f2(int- mn, 
double f£3(...); 























E: 

















在 下 面 的 表 中 , parmN 是 和 
为 n， 第 2 种 情况 的 parmN N ko 





ei) /x* 00 x 
float x, int k, ...); /*[]l] */ 
/x [00 */ 

i S B TET Joe: — 1 JE B EUR ARANT » E E TRAIT n 第 1 种 情况 的 parmN 










































































头 文件 中 声明 了 va lis 类 型 表示 储存 形 参 列 表 中 省 略 号 部 分 的 形 参 数据 对 象 。 表 B.5.22 中 列 出 了 3 
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个 带 可 变 参数 列表 的 函数 中 用 到 的 宏 。 在 使 用 这 些 宏 之 前 要 声明 一 个 va list 类 型 的 对 象 。 




































































K B.5.22 可 变 参数 列表 宏 
PA 描述 
000 va_arg()0 va ena00 0 ape0 0000 ap0 
void va_start (va_list ap, parmN); parNn0 OD 0000000000000 
void va copy(va list dest, va list src); | 000 daesteĝß 000 src0O00o0oo0o0o00c99D0 
000000000000000000 ap000000 
type va.arg(va list ap, type ); UDD000000type 000000000000000 
00 aen nu 
void va end(va list ap); d 0 ; : i 000U00000 ap00000 va-start o 
void va copy(va list dest, va_list src); | 000 dest(] DD HL B] seen B D U ü ü du CU 











B.5.15 “原子 支持 : stdatomic.h (CI 




















1) 














stdatomic.h 和 threads.h 头 文 件 支 持 并 发 编程 。 并 发 编程 




















ji, stdatomic.h 头 文件 提供 了 创建 原子 操作 的 安 





特性 。 一 个 操作 〈 如 ， 把 一 个 结构 赋 给 另 一 个 结构 ) 从 编程 层 二 











看 是 由 多 个 步骤 组 成 。 如 果 程 序 被 分 成 多 个 线程 ， 那 


























d 


就 能 





B.5.16 布尔 支持 : stdbool.h (C99) 


据 。 例 如 ， 可 以 想象 给 一 个 结构 的 多 个 成 员 赋 值 ， 不 同 线程 给 不 
创建 这 些 可 以 看 作 是 不 可 分 割 的 操作 ， 这 样 就 能 保 记 

















H 





。 编 程 社 区 使 














的 内 容 超 过 了 本 书 讨论 的 范围 ,简单 地 





























j 原 子 这 个 术语 是 为 了 强调 不 可 分 割 的 
] 












































么 其 中 的 线程 可 能 








上 看 是 原子 操作 ， 但 是 从 机 器 语言 层 男 
读 或 修改 另 
























































stdbool.h 头 文件 定义 了 4 个 宏 ， 如 表 B.5.23 所 列 。 


表 B.5.23 stdbool.h/X 











同 成 员 赋 值 。 有 了 s 














线程 之 间 互 不 干扰 。 





个 线程 正在 使 用 的 数 
tdatomic.h 头 文 件 ， 





























E 描述 

bool 000 Bool 

false DO0O00000 9 

c DODD00000 1 
bool true false are defined 0000000 1 








B.5.17 通用 定义 : stadef.h 
该 头 文件 定义 了 一 些 类 型 和 宏 ， 如 表 B.5.24 WU 





B.5.25 所 列 。 


表 B.5.24 stddef.n 类 型 














类 型 描述 

ptrdiff t D000000000000000 

size_t 0000000000 sizeoftUU000D0 
wchar t DO0000000000000000000000 
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X B.5.25 stddef.h A 
类 型 描述 
NULL D000000000000 

000 size tI000000 tyee0000000000000 
offsetof (type, member-designator) 站 D000000000000 


示例 





#include «stddef.h» 


struct car 
( 


char brand[30]; 
char model[30]; 


double hp; 
double price 
}; 
int main (void) 
{ 


size_t into 


, 


offsetof(struct car, hp); /* hp[lllll LL ll 


B.5.18 ”整数 类 型 : stdint.h 






























































*/ 








stdint.h 头 文件 中 使 用 typedef 工具 创建 整数 类 型 名 , 指定 整数 的 属性 。stdint .n 头 文件 包含 在 
inttypes.h 中 ， 后 者 提供 输入 /输出 函数 调用 的 宏 。 参 考 资 料 VI 的 “扩展 的 整数 类 型 ”中 介绍 了 这 些 类 








法 。 








ru 


m 


FH 
1 


1， 精 确 宽度 类 型 





的 





H 

















stdint.h 头 文件 














组 typedef 标识 精确 宽度 的 类 型 。 表 B.5.26 7H 


Į 
上 
/ 

















了 它们 的 类 型 名 和 大 小 。 






















































































然而 ， 注 意 ， 并 不 是 所 有 的 系统 都 支持 其 中 的 所 有 类 型 。 
X B.5.26 确切 宽度 类 型 
typedef 名 属性 
int8_t 800000 
int16_t 1600000 
int32_t 3200000 
int64_t 6400000 
uint8_t 800000 
uint16_t 1600000 
uint32_t 3200000 
uint64_t e4 D D D D 
2， 最 小 宽度 类 型 
最 小 宽度 类 型 保证 其 类 型 的 大 小 至 少 是 某 数 量 位 。 表 B.5.27 列 出 了 最 小 宽度 类 型 ， 系 统 中 一 定 会 有 这 
些 类 型 。 
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R B.5.27 最 小 宽度 类 型 



































typedef 名 属性 

int least8 t 00800000 
int leastl6 t 001600000 
int_least32_t 00 3200000 
int_least64_t D0 .64000000 
uint least8 t 00 800000 
uint_least16_t Bug 1600000 
uint_least32_t 00 3200000 
uint_least64_t D0 6400000 























3. 最 快 最 小 宽度 类 型 
在 特定 系统 中 ， 使 用 某 些 整 数 类 型 比 其 他 整数 类 型 更 快 。 为 此 ，stqint .h 也 定义 了 最 快 最 小 宽度 类 
型 ， 如 表 B.5.28 所 列 ， 系 统 中 一 定 会 有 这 些 类 型 。 


















































表 B.5.28 最 快 最 小 宽度 类 型 
































typedef 名 属性 

int fast8 t 0080000 

int_fast16_t UD 160000 
int_fast32_t UD 320000 
int_fast64_t 00 640000 
uint fast8 t 0080000 

uint_fast16_t UD 160000 
uint_fast32_t 00 320000 
uint_fast64_t 00 640000 




















4， 最 大 宽度 类 型 


stdint.h 头 文件 还 定义 了 最 大 宽度 类 型 。 这 种 类 型 的 变量 可 以 储存 系统 中 的 任意 整数 值 ， 还 要 考虑 
符号 。 表 B.5.29 列 出 了 这 些 类 型 。 























R B.5.29 最 大 宽度 类 型 











typedef 名 描述 
intmax t DOD000000000 
uintmax t D0000000000 


5， 可 储存 指针 值 的 整数 类 型 

stdint.h 头 文件 中 还 包括 表 B.5.30 中 所 列 的 两 种 整数 类 型 ,它们 可 以 精确 地 储存 指针 值 。 也 就 是 说 ， 
如 果 把 一 个 void * 类 型 的 值 赋 给 这 种 类 型 的 变量 ， 然 后 再 把 该 类 型 的 值 赋 回 给 指针 ， 不 会 丢失 任何 信息 。 
系统 可 能 不 支持 这 类 型 。 
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R B.5.30 ”可 储存 指针 值 的 整数 类 型 








typedef 名 描述 
intptr_t D000000000000 
uintptr t D00000000000 


6. 已 定义 的 常量 












































































































































































































































stdint.h 头 文 件 定义 了 一 些 常 量 ， 用 于 表示 该 头 文件 中 所 定义 类 型 的 限定 值 。 常 量 都 根据 类 型 命名 ， 
BUR] MIN BÉ MAX 代替 类 型 名 中 的 七， 然后 把 所 有 字母 大 写 即 得 到 表示 该 类 型 最 小 值 或 最 大 值 的 常量 名 。 
例如 ，int32_t 类 型 的 最 小 值 是 INT32 MIN. unit  fastl16 t 的 最 大 值 是 UNIT, FAST16 MAX. 
表 B.5.31 总 结 了 这 些 常 量 以 及 与 之 相关 的 intptr_t、unitptr t. intmax t 和 uintmax t 类型， 其 
中 的 N 表示 位 数 。 这 些 常量 的 值 应 等 于 或 大 于 《除非 指明 了 一 定 要 等 于 ) 所 列 的 值 。 
表 B.5.31 整 型 常量 
常量 标识 符 最 小 值 
NTN_MIN üg-u-1) 
NTN MAX DH 2i 
UINTN MAX Hg 2-1 
NT LEASTN MIN 2x2 teqy 
NT LEASTN MAX 2*1-1 
UINT LEASTN MAX 2"-1 
NT FASTN MIN - (27-1) 
NT FASTN MAX 21-1 
UINT FASN MAX 2"-1 
NTPTR MIN ~ (2-1) 
NTPTR MAX 25-1 
UINTPTR MAX 215-1 
NTMAX, MIN - (2?-1) 
NTMAX MAX 298-1 
UINTMAX MAX 29-1 
该 头 文件 还 定义 了 一 些 别处 定义 的 类 型 使 用 的 常量 ， 如 表 B.5.32 所 示 。 


常量 标识 符 


























X B.5.32 ”其 他 整 型 常量 


含义 





PTRDIFF MIN 


ptrdiff t[]DBDEUEBtl 





PTRDIFF MAX 


ptrdiff t[]D D UEBtl 





SIG ATOMIC MIN 


sig atomic t[]JDI D D D 





SIG ATOMIC MAX 


sig atomic t[]JDI D D DI D 





WCHAR MIN 


wchar. t [] O00000 





WCHAR MAX 


wchar. t [] [1 LJ Li I [] 





WINT MIN 


wint t[]D D HU DI 





WINT MAX 


wint t[(]D D D Hi 





SIZE MAX 


696 





size t[]]l D D D 
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ERRIN 


7， 扩 展 的 整 型 党 




















stdin.h 头 文件 定义 了 一 些 宏 用 于 指定 各 种 扩 
定 实现 中 表示 扩展 类 型 的 基本 类 型 ) 的 强制 转换 。 
把 类 型 名 后 面 的 _t 替换 成 _c， ee RL rcd 例如 ， 使 用 表达 式 
UNIT_LEAST64_C (1000) 后 ，1000 就 是 unit_least64_t 类 型 的 常量 























B.5.19 标准 1/0 库 : stdio.h 








ANSI C 标准 库 包 含 一 些 与 流 相 关联 的 标准 IO B 
介绍 过 其 中 的 一 些 矣 
































些 函 数 的 原型 和 简介 (第 13 SETÉZ 
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展 整 数 类 型 。 


从 本 质 上 看 ， 这 种 宏 是 底层 类 型 〈 即 在 特 











gl 








函数 和 stdio.h 头 文件 。 表 B.5.33 列 出 了 ANSI 中 这 
函数 )。stdio.h 头 文 件 定义 了 FILE 类 型 、EOF 和 























NULL 的 值 、 标 准 VO 流 Cstdin, stdout 和 stderr) 以 及 标准 VO 库 函 数 要 用 到 的 一 些 常量 。 








表 B.5.33 C 标准 MO 函数 
















































































































































































原型 描述 
void clearerr(FILE *); D00000000000 
int fclose(FILE *); D000000 
int feof(FILE *); D00000 
int ferror(FILE *); D000000 
int fflush(FILE *); D000000 
int fgetc(FILE *); 0000000000000 
int fgetpos(FILE *restrict, restrict); D000000000 feos_t 000 
char * fgets(char *restrict, restrict); 000000000000 intgrIiLe 0 000000 
FILE * fopen(const char*restrict, const B "e 
char*restrict); 0000000 
int fprintf(FILE *restrict, const char EDS ps aco" 
*restrict, ...); D0000000000 
int fputc(int, FILE *); 0000000000 
int fputs(const char* restrict, FILE * "E 0000n0000000000 
restrict); EE PT 
size_t fread(void *restrict, size t, PEERS EM 
size t, FILE * restrict); 000000000000 
FILE * freopen(const char * restrict, XN "E 
const char * restrict, FILE x*restrict); 00000000000000000 
int fscanf(FILE restrict, const char * PEDES e 
: 0000000000 
restrict, ...); 
int fsetpos (FILE *,const fpos t x); D0000000000000 
int fseek(FILE *, long,int); D00000000000000 
long ftell(FILE *); D0000000 
size t fwrite(const void* restrict, B - i 
size_t,size_t, FILE * restrict); - 00U00000 
int getc(FILE *); DDO0000000000 
int getchar(); 000000000000 
char * gets(char *); D0000000000cCi00000 
void perror(const char*); D00000000000000 
int printf(const char *restrict, ...); D0000000000000 
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LES 描述 
int putc(int, FILE *); 000000000000 
int putchar (int); DDO0000000000 
int puts(const char *); D0000000000 
int remove(const char *); D000000 
int rename (const char *,constchar *); DUMIBBD 
void rewind(FILE *); DOD0000000000000 
int scanf(const char *restrict, ...); D0000000000000 
void setbuf(FILE *restrict, char * E 
: . D dade 
restrict); 
int setvbuf(FILE *restrict, char ENSEM 
*restrict,int, size t); 0000000000000 
int snprintf(char *restrict, size t n, PLAN 
const char * restrict, ...); 000000000 >U0000000000 
int sprintf(char *restrict, const char ERN 
EEE oL. UD0000000000000 
int sscanf (const char*restrict, const char | . 
SEC HCM D 00000000000000 
FILE * tmpfile (void); D0000000 
char * tmpnam(char *); 000000000000000 
int ungetc (int, FILE s); 00000000000 
int vfprintf(FILE *restrict, const char [ fprintf 0000000000 va 1istU D D 
*restrict, va list); D000 va-startc0ğ0 00000000000 
int vprintf (const char *restrict, [ printfO)0000000000 va 1ist DU U [D 
va list); 0000 va.start tn 00000000000 
int vsnprintf(char *restrict, size t n); 0 snprint£ O0000000000 va ist [] B 
const char * restrict,va list); D0000 va start000000000000 
int vsprintf(char *restrict, const char [ sprintf OB D HH HD OH UD va iistll D 
*restrict, va list); 0000 va_start000000000000 
int vscanf(const char *restrict, va list); 0 scantoOD ID nn DD D va—ist 0 nnn 
000 vastare D ü 0000000000 
int vsscanf(const char* restrict,* [ sscanfOUdDUuUBüBUgBUguüuüt va ist [I [DU U 
restrict,va list); DDO000 va start [D D B B B] B] E] D] E] D] D]. D] 


B.5.20 ”通用 工具 : stdlib.h 











ANSI C 标准 库 在 stálib.h 头 文件 中 定义 了 








些 实 | 















































函数 。 该 头 文件 定义 了 一 些 类 型 ， 如 表 B.5.34 所 示 。 


表 B.5.34 stdlib.h 中 声明 的 类 型 


























类 型 描述 

size t sizeof) 000000000 

wchar_t D00000000000 

div_t divOO0O000000000000 suoctDO rem 000 ined 

ldiv_t ldivOD 000000000000 «ett rem0 000 tongi D 

lldiv t 11aivO0 000000000000 «ett rem 000 tong long000C990 
stdlib.h 头 文件 定义 的 常量 列 于 表 B.5.35 中 。 








698 


异步 社区 会 员 13560840600(13560840600) 专 享 尊重 版 权 





B.5 参考 资料 V: 3039 C99 fe C11 的 ANSIC È 





表 B.5.35 stdlib.h 中 定义 的 常量 
类 型 描述 
NULL D000000 on 





EXIT FAILURE 


000 exitOO00000000000 





EXIT_SUCCESS 


000 exitOo0O00000000000 





RAND_MAX 


rana O000000000000 





MB_CUR_MAX 


D0000000000000000000000 








表 B.5.36 列 出 了 scdlib.h 中 的 函数 原型 。 















































































































































































































































































































































描述 

000000 nptz00O0O0o0o0mD000m0D0000 double 
double atof(const char * nptr); 00O00000000000000 1000000000000 

DDO00000000 0 

D00000 reter O0000000000000000 int 
int atoilconst chars nptr); 000000000000000 1000000000000 

UDO00000000 0 

000000 nptzODOO0O0O000000000000 tong 
int atol(const chars nptr); Logo0000000000000 1000000000000 

UD00000000 o 

D00000 rp*00000000000000000 double 
double strtod(const char* restrict 和 00UU 100000000000 
npt,char ** restrictept); 0000000000 o00000000000000 1000 

00000 et000000000000000 nptD0D0 ept 
float strtof(const char * [ strtod()000000000 apt O00 uat uü 
restrictnpt,char ** restrict ept); float O O 0 0 0 CN 
long double strtols (const char * 0 streoa00 0 000000 nept000000000 long 
restrictnpt, char **restrict ept); double [] [] [] LH] [] C99[] 

000000 seeganngaünpnügunaügnmnaüaduül long 
long strtol(const char * restrict npt I : ; : i I I : i ee TOS A. 

A ; L LL] 0 1 

char ew restrict ept, |00000esc000000000000000 npt00 ept 

UD00000000000000 aset Dl ctbn utl 
eei ite diee ed o D sezeo00 I UD UU npt000000000 tong 
ept,int base); long[] [I O D] O C99[] 

D00000 nptDOOooooooooooo0o0000 
unsigned long strtoul(const char * unsigned long0000000000000000 1000 
Testrect opty charte restrict ept; 000000000000uUuu0000 ecg0B0BDDDODDHD 
; : 00000 100000000 eecü nante ttitlü 
ER 00 npt00 ept0000000000000000 base0 

D gud 
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原型 


描述 





unsigned long long strtoull(const 




































































































































































































































































































































































































































































char* restrict npt,char ** restrict strtoui O0 00000000 seegnpnaünapnan 
aper dub Raids unsigned long long [ 0 0 0 0 CU 
int rand (void); 0 0 o0 RAND Max[j d HH D UO BL EL E] E HE 
; : 000000000000 seeo00000 resaotni D üt 
void srand(unsigned int seed); srandOD 0000 1 
void *aligned alloc(size t algn, D0000 alon00 size000000000 algn00D0D0 
size t size); size[] 00 align 0 H D D caia 
NE " ix 000 nmmem0 000000000000000 size0000 
eT |000000000000o0000000000000000 
: 0000000 Nur. 
Ug ec 000000ptr 0000000 eaiieco[ 
void free(voidsptr); malloc()0 realiecOD 0D 00 0D ptr00000000 
000000000000000 ptr00000000000 
vod Anc tos Trot sizas 00 sizeġ0000000000000000000000 0 
uU 00000 NULL 
0 ptr0000000000 size000size0000000 
"" ee S 00000000000000000000000000000 
x IQ C 00000000 xuzzl00000000 pez0 wozu 
D0000 size000 maiiocOOO0000 size0 onn 
ptr00 NULIIODOODOODOOODODO ptr00D0 £ree000 
D00000 szcasrtO 0000000000000000 0 
void abort (void); 0000000000000000 1/00000000000 
D OD Ul raise(SIGABRT) 
00 func000000000000000000000000 
int atexit (void (*func) (void) ); 00000 3200000000000000 00000000 
DO000000 000000 o 
00 func0000000000 quickexitOO000000 
int at quick exit(void (func) void); J0000000000000 3200000000000000 
0000000000000000 0000000 on cug 
0000000000000000 atexitOOO00O0O0O00 
D0000000000000000 W0000 tmpfile() 
void exit(int status); D0000000000000000000000 status0 0 
[ EXxIT_sUccEss0 DOOOOOOOOOOOOOOOOO0OO 
dud . 0 exitOO0O 0000000000 atexit(O00O0000 
EQ RE siga1000000000000000000000000 
char *getenv(const char * name); DUO00000000000000000 sssennDnaagnpa 
000000000000 samet] D 00 NULL 
00000000000000 atexsitOO 0n 0D D D 
Noreturn void quick exit (int siga100 0000000000 at qvick exit OD D D 
pep B 0000m0000000m0000000 «uick exit O 
i D00000 quick_exit O0 exit OO000000000 
UU DU -Exit(status)] 0000000000 Cr 
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续 表 

原型 描述 

0 str0D000000000000000 DOSU UNIXDU D U 
int system(const char «str); 0000000 seed xurr0000000000000000 

DO00o00000000 str00 Nurzz00OO0O0OO0000D0 

DD base000000000 nmem] D D DU D U C O FU 
void *bsearch (const void *key, const | size 00000000 key HB 000000 eeme r D D D 
void *base, size tnmem, size t size, 0000000uU xeyD000O0UUUuu00000U00000 
int (*comp) (const void * const void | 一 一 二 一 一 on I A PN SEE key temi is 
=); 00000 xv00000000M0000000000 0 

000000005 
. DD compUDOO0OO0OOO0O0O0O000 easen B ü D D UD U 
void qsort (void*base, size_t nmem, [ nmmemgp 00000000000 size0000 100000 
size t size, int(*comp) (const void pDgggggaaagggggggggaggg 0000000 
*, const void *)); 0000000 o0000 10000000000000000 

0000 000 

00na0000000 n00000000000000000 
int abs (int n); D00000000 0000000000 IT ws 00 0 

00 number UD aenomU0DOO0OOO0O000000000 
div t div(int numer, int denom); div t000 auwett] DD H remp di d Bag gatguttuetlt 

DD0000000000000000 

DODng0000000 n00000000000000000 
long labs(int n); D00000000 n0000000000 rose MIND DO 

00 number UD aenomU0DOO0OO0OO0O000000000 
ldiv t ldiv(long numer, long denom); | ldiv t0 00 auot000 rem00000000000000 

D0000000000000000 

00n0000000 n00000000000000000 
long long llabs (int n); 000000000 00000000U0 LoNG LoNG MIN 
; ; 00 number [] aenom 000000000000000 
zen Le TS DOR O ilaivt000 suot000 zem UU Uu UU LOU UO D 

DO000000000000000 t c90 

0000 s0000000000000000 snm s00 
int mblen (const char *s, size t n); | - - - 0 oL a soU 000o -0 

D0 sO0 NvLIIO 0000000000000000000 ol 

000D0 0 

DD s00 NUzIOODODOOOOOO sUOO0OO0OO0O00000 
int mbtowc(wchar t*pw, const char *s, D0000 0000000 wchart0 000000 ew00 
size t n); nuh 0000000 w000 pb morent(s, n) 

Dwc00000000000000000000000000 
sD00000000 su wvzinnü san worullutl we 
int wctomb(char «s,wchar t wc); D0000000000000000000-:00 we000 

00000000000000000 sti wozznr utut 

UD00000000000000000 o00000 o 
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续 表 

原型 描述 

Us0000000000000000 pwcsO00O00000 
size t mbstowcs(wchar t *restrict D0000000 ewcs0000 0000000 s0000 
pwcs,const char *srestrict ,size t D0000000000000000000000 
n); (size_t)(-1);000000000000000000000 

D gutta 

0000 pwes O00000000000000000000 
size_t wcstombs (char * restricts, const | -- - - - 00000 sUD00OD00000 span endi ars 
wchart t* restrict pwcs,size t n); 000000000000000000000000000 

(size t) (-1)000000000ooooo0o0000000 


















































B.5.21  Noreturn: stdnoreturn.h 

















stdnoreturn.h 定义 了 noreturn 宏 ， 该 宏 展 开 为 _Noreturn。 


B.5.22 ”处 理 字符 串 : string.h 


string.h 库 定 义 了 size t 类 型 和 空 指针 要 使 用 的 NULL X. string.h 头 文件 提供 了 一 些 分 析 和 
操控 字符 溃 的 函数 ， 其 中 一 些 函 数 以 更 通用 的 方式 处 理 内 存 。 表 B.5.37 列 出 了 这 些 函 数 。 







































































表 B.5.37 ”字符 串 函 数 






























































































































































































































































原型 描述 

void *memchr(const void *s, int c, 0 s000000 n000000000 <00000000 

size t n); D0000 c0000000000000 NULL 
D0 si0000000 nn0000 s2000000 n00 
000000000 unsigned char) 0000 n U U ü 

int memcmp (const void*sl, const void 00000000000000000000000000 

*s2,size t n); J0BHOBBDODDHUDUDDHUDDUUD onun 0 
0000 :000000 20000000000 0000 
0000000 1000000 20000000000 o 

void xmemcpy (void *restrict sl, const 0 s20000000 500000 si000000000 

void * restrict s2,size t n); 00 sli0000000000000000000000 

void *xmemmove (void*sl, const void 0 sz2U000000 acUDU00 s PIE CREER E 0 

BE 000000000 si00000000000000000 
D00000000000000000 

void x*memset (void *s,int v, size t n); 0 v O L [] [D [] unsigned char[][]]D s0000 » 
0000000 s 

char *strcat (char *restrict sl, const 0 s2000000000 si00000000s20000 

char * restrict s2); D100000 sli0000000000000 s 

char *strncat (char *xrestrict sl, D s2 0 UD 00 n Hi U0U0 sit0000 " ' ' 0 

const char * restrict s2,size t n); 00000 s200 000M s200000 100000 
sl000000000000 si 

char *strcpy (char *restrict sl, const et 

viue quet ci e ian 0 sz000000000 si0000000000 s 
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原型 描述 
0 s2000000 1000000 si000000000 
char *strncpy(char *restrict sl, 0 s2000000D00000 .000000000 [] 
const char * restrict s2,size t n); D000000000000000000000 0000 
Dn00000000000000000000000 si 
00 si] s200000000000000000000 
int strcmp (const char*sl, const char 000000000000000000000000000 
*s2); DO000000000000000000 o0000 2400 
D0000 200000000000 o000000 10 
D00000 200000000000 en 
int strcoll(const char *s1, const char |l] strcmp()D D 0 000000000 [| 0 
daiys LC COLLATE[I[]U O setiocaie OL] D Ll L1 HL D] HI D LI 
D uar 
00 s10 s20000000 1000000000 100 
DO00000000000000000000000000 
int strncmp(const char *sl, const char D0000000000000000000000000 
*s2, size t n); DO00000000000000 0000 1000000 
20000000000 o000000 1000000 2 
pnaügnmnaagnmnaud 0o00 
00 s20000000000000 aunt bct 
size t strxfrm(char* restrict s1, 000 si00000000 streme00 00000000 
const char * restrict s2,size t n); D000000 strcoii1000000000000000 
DO0000000000000000000000000 
DOs00000000000 cD00000000000 
char *strchr(const char *s, int c); 0000000000000000000 0000000 
D00000 c000 NULL 
Size t strcspn (const char *sl, const pa — MDC 
char*s2); 00 s0000 s20000000000000 
char *strpbrk (const char *s1, const D000000000 s00 s200000000 ü gu 
char*s2); DO00000000000000000000 NULL 
| Ds0000000000000 cUUMU0 s20000 
char «strrchr(const char «s, int c); (0000 co000000m00000000000000 
D000000000000000000000000 NULE 
Size t strspn (const char x*sl, const "o E: 区 m 
char*s2); UD slIi000 s2000000000000 
char *strstr(const char x*sl, const D000000000 si100000 s2000000000 
charss2); 000000000000000000000 Nurt 
D000 si000000000000s200000000 
0000000000000000000 100000 si 
DO0000000000000000000000 1000 
char *strtok(char *xrestrict sl, const D000000000000000000000000000 
char * restrict s2); 100000000000000000000 vuz: O O 
000 strtok D000000000000000000 
0000000000000000000 s0 00 0 0 
char * strerror (int errnum); 0 I I I I T. nnpnapnunm errnum[ 000000000 
int strlen (const chars s); TI 
strtok () 函数 的 用 法 有 点 不 寻常 ， 下 面 演示 一 个 简短 的 示例 。 
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#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
int main (void) 


{ 





char data[] = " C is\t too#much\nfun!"; 
const char tokseps[] = " \t\n#";/* 分 隔 符 */ 
char * pt; 
puts (data); 
pt = strtok (data,tokseps); /* 首次 调用 */ 
while (pt) /[* dw pt 是 NULL， 则 退出 «/ 
{ 
puts (pt); [5 显示 记号 */ 


pt = strtok (NULL, tokseps); /* 下 一 个 记号 */ 
} 


return 0; 


} 
下 面 是 该 示例 的 输出 : 


C is too#much 





LL 


fun! 
C 

is 
too 
much 
fun! 


B.5.23 ”通用 类 型 数学 : tgmath.h (C99) 


























math.h 和 complex.h 库 中 有 许多 类 型 不 同 但 功能 相似 的 函数 。 例 如 ,下 面 6 个 都 是 计算 正弦 的 函数 : 


double sin (double); 
float sinf (float); 
long double sinl(long double); 





double complex csin (double complex); 
float csinf(float complex); 
long double csinl(long double complex); 






































tgmath.h 头 文件 定义 了 展开 为 通用 调用 的 宏 ， 即 根据 指定 的 参数 类 型 调用 合适 的 函数 。 下 面 的 代码 






































演示 了 使 用 sin () 宏 时 ， 展 开 为 正弦 函数 的 不 同形 式 : 


#include <tgmath.h> 





double dx, dy; 
float fx, fy; 
long double complex clx, cly; 


dy = sin(dx); // DOD ay = sin(ax) D000 
fy = sin (fx); // DOD fy = sinf (fx) 
cly = sin(clx); // 0l] cly = esinl(clyx) 






































tgmath.h 头 文 件 为 3 类 函数 定义 了 通用 宏 。 第 1 类 由 math.h 和 complex.h 中 定义 的 6 个 函数 的 



































变 式 组 成 , 用 1 和 f 后 级 和 cc 前缀 , 如 前 面 的 sin O 函数 所 示 。 在 这 种 情况 下 , 通 
类 型 版 本 的 函数 名 相同 。 
第 2 类 由 math.h 头 文件 中 定义 的 3 个 函数 变 式 组 成 ,使 用 1 和 上 后缀 , 没有 对 应 
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上 





JRZ HZA double 





的 复数 函数 (如 ,erf () )。 
在 这 种 情况 下 ， 宏 名 与 没有 后 级 的 函数 名 相同 ， 如 erf () 。 使 用 带 复数 参数 的 这 种 宏 的 效果 是 未 定义 的 。 
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第 3 类 由 complex.h 头 文件 中 定义 的 3 个 函数 变 式 组 成 ， 使 用 1 和 ff 后 级 ， 没 有 对 应 的 实数 函数 ， 
如 cimag () 。 使 用 带 实 数 参数 的 这 种 宏 的 效果 是 未 定义 的 。 
X B.5.38 列 出 了 一 些 通用 宏 函 数 。 
表 B.5.38 通用 数学 函数 

acos asin atanb acosh asinh atanh 
cos sin tan cosh sinh tanh 
exp log pow sqrt fabs atan2 
cbrt ceil copysign erf erfc exp2 
expml fdim floor fma fmax fmin 
fmod frexp hypot ilogb ldexp lgamma 
llrifnt llround log10 loglp log2 logb 
lrint lround nearbyint nextafter nexttoward remainder 
remquo rint round scalbn scalbln tgamma 
trunc carg cimag conj cproj creal 

在 Cll 以 前 ， 编 写实 现 必 须 依 赖 扩 展 标 准 才能 实现 通用 宏 。 但 是 使 用 C11 3H Generic 表达 式 可 











以 直接 实现 。 

















B.5.24 线程 : threads.h (C11) 


threads.h 和 stdatomic.h 头 文件 支持 并 发 编程 .这 方面 的 内 容 超 出 】 
该 头 文件 支持 程序 执行 多 线程 ， 原 则 上 可 以 # 


B.5.25 ”日 期 和 时 间 : time.h 


time.h 定 义 了 3 个 宏 。 
CLOCKS_PER_SEC， 该 宏 除 以 clock () HEIE 


p: 


"d 























是 一 个 正 整 型 常量 ， 












































UTC 是 目前 





主要 


世界 时 间 标 














计算 机 时 钟 等 各 领域。 
time.h 汰 文件 








] 于 指定 协调 世界 时 ! C 














51 个 宏 是 表示 空 指针 的 NULD， 许 多 其 














即 









































本 书 讨论 的 范围 , 简 而 言 之 ， 
双 多 个 线程 分 配给 多 个 处 理 器 处 理 。 


A 











他 头 文 








值得 以 秒 为 单位 的 时 间 值 。 第 3 个 宏 
UTC)。 该 宏 是 timespec_get () Ř 














牛 中 也 定义 了 这 个 宏 。 第 


2 个 宏 是 














(CID 是 
数 的 一 个 可 选 参数 。 


IME_UTC， 这 























准 ， 作 为 互联 网 和 万 维 网 的 普通 标准 ， 广 泛 应 用 于 航空 、 天 气 预 报 、 同 步 





定义 的 类 型 列 在 表 B.5.39 H 

















o 











5 B.5.39 time.h 中 定义 的 类 型 











类 型 描述 

size t sizeof 000000000 
clock_t D00000000000 
time t D00000000000 





struct timespec 


D0000000000000000000ci10 





struct tm 











DOD00000000 
timespec 结构 中 至 少 有 两 个 成 员 ， 如 表 B.5.40 所 列 。 


! 也 称 为 世界 标准 时 间 ， 简 称 UTC， 从 英文 “Coordinated Universal Time”/ 法 文 “Temps Universel Cordonné" m3, P 


内 地 的 时 间 与 UTC 858] E 7948, 4530€ UTC+8。 





译 者 注 
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MB SARH 


X B.5.40 timespec 结构 中 的 成 员 








time t tv sec Hp »-ot] 
long tv. nsec 000 [0,999999999]0 





日 历 类 型 的 各 组 成 部 分 被 称 为 LU D] [1]. Cbroken-down time). 3€ B.5.41 列 出 了 struct tm 结构 中 所 需 











X B.5.41 struct tm 结构 中 的 成 员 





成 员 描述 
int tm sec [] [] [] 0- e1[] 





int tm min 


[1 D B o-5ern 





int tm hour 





int tm mday D Og o-3il 


D o-r] 





int tm mon 





int tm year 190 


- 
r3 
- 
r3 
r3 








int tm wday D pO 8 0-60 
1000000 (0-365) 


D000 o0000000000 o0000000 enin 
[] 





int tm yday 











Cr rnicjeijunuiuimnui'tuirm 
L1 


aod 





EAER (EF D 473 


int tm_isdst 


CELEI 
































0000 Cealendar time) 表示 当前 的 日 期 和 时 间 ， 例 如 ， 可 以 是 从 1900 年 的 第 1 秒 开 始 经 过 的 秒 数 。 
0000 Gocaltime) 指 的 是 本 地 时 区 的 日 历时 间 。 表 B.5.42 列 出 了 一 些 时 间 函 数 。 




















表 B.5.42 Hj dB] em žr 













































































0000000000000000000000000000000 
clock t clock (void); D0000000000000 ezock PER sec BH 0000000 
0000000000000000000 (ciock_t) c2) 
double difftime(time t t1, D0000000 (ti -to0000000000000000 
time t t0); I 
0 tmptrDDO000000000000000000000 timeo 
0000000000000000000000000000000 
time t mktime (struct tm *tmptr); |0020 10000000 40 4000000 tm wday[] tm yday 
D000000000000000000000000000 
(time t) (CDD D HD time eO DO D BODUD 
I'M abti) 000000000000000 rm00000000 eennüü 
000000000000000000 cime €) (-1) 
int timespec get(structtimespec | U00000000 ts00000000000000000000 
or E ase) UD easet] D on ID HD D on Cr] 
char *asctime(const struct tm [ tmpt DO0OO0O0ODO0ODO000000D Thu Feb 26 13:14:33 
SEmpt)z 1998\n\00000000000000000000 
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描述 





char *ctime(const time t*ptm); [] ptm [] 


Lr 
口 


1999\n\ 


DD000000 wed Aug 11 10:48:24 
0000000000000 





struct tm *gmtime (const time t 


*ptm); 


0 
ptm[ [] 000000 
0000 


NULL 


0000 vrci 


U0U00000000000 vte 


0o00 


oad 
em rt 
ra rt 
oad 
L3 r3 
Lr 





struct tm*localtime (const time t 


*ptm); 


tm 


0 
0 


0000000 


00000 tm0 0 





Size t strftime(char *restrict 
char * 
restrict fmt, const struct tm 


S, Size 七 max 


*restrict tmpt); 





X B.543 列 出 了 strftime () 函数 中 使 用 的 转换 说 明 。 甚 中 许多 蔡 换 的 值 〈 如 ， 





const 


[] sl] 
000 
st 
uno 
































Et rn 























0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 











0 
[1 [] 
"n 
[1 [] 
[1 [] 
[1 [] 


oan a 















































00 s0000 


0 tmp [] LI L] 
[] B.5.43[T] 
D000000 











[] 
ax 
[] 


Hs 
































份 名 ) 都 取决 于 当 











































































































前 的 本 地 化 设置 。 
表 B.5.43 strftime () 函数 中 使 用 的 转换 说 明 
转换 说 明 被 替换 为 
sa 0000000000 
sa 0000000000 
èb 0000000000 
iB 0000000000 
sc 00000000000 
sc 0000000000000 10000000 00 0 M 00-90 
sd 00000000000000 01-310 
èD 0/0/00000“ sm/sa/sy” 
te O000000C000000000000000000000 1-310 
èF 0-0-00000“ $x-sm-sa" 
sg 00000000000000 00-990 
3G 0000000000000 
sh U^ Sp” 
in 00000oo-230000000240000 
1 00000 01-120000000:20000 
èj 00000000000000 001-3660 
im 0000000000 01-120 
in 000 
iM 0000000000 00-590 
èp 000001200000 am/pm 
èr 000212000 
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转换 说 明 被 替换 为 





ZR 


0:000000 ”ssH:SM 





$5 


00000000 00-610 





$t 


0000 





$T 


0:00000000 


$H:$M 


n 
:%S 





$u ISO 8601 


0 


000010 7M0000 1 





SU 


[1 [] 


00o053m0000000000 10 





SV 


uv 
o 


0U000oo053mUO0O0UU00000 10 





SW 


0 


0000o0smUU0000 





ZW 


0 


oop sstnnüunnpnandngnp +0 





0 


$x 





0 





00000 oon 990 











ajajajaja 





o |O a e aa ae 


o 


0 -800” 0000000000 s00000 
0 




















Er Er E ETTE T Er E En 
E CF dd | eT eaa 


Clou 
Lir 


0 
UDD000000 


00000 








sD00U0000 


B.5.26 ”统一 码 工具 : uchar.h (C1) 


C99 的 wchar.h 头 文件 提供 两 种 途径 文 持 大 型 
F UTF-16 和 UTF-32 编码 的 类 型 ( 见 表 B.5.44)。 

















m 


Yit 
o 














C11 专门 针对 统一 码 (Unicode) 新 增 了 适 


H 


字符 


X B.5.44 uchar.h 中 声明 的 类 型 





























类 型 描述 

charl6 t 00160000000000000 stdint.h0[ unit least16 €D 00 

char32 t 00 3220000000000000 staint.h[][] unit least32 t000 

size t sizeof [ 00 (stddqef.n)D0D000000 

mbstate_t 0000000000000000000000000000000 

该 头 文件 中 还 声明 了 一 节 字 符 串 与 char16_t、char32_t 格式 相互 转换 的 函数 ( 见 表 B.5.45). 
R B.5.45 ” 宽 字符 与 多 字 节 转换 函数 

类 型 描述 

size t mbrtol6(charl6 t* restrict 

pwc, const char * restrict s, size t [] mbrtowc OD 0000 wenaz. ntn ü 0 0D nnd 
00 echar 16000000 wehar t (1 D 


n, mbstate t* restrict ps); 





Size t mbrto32( char32 t * restrict 


pwc, const char * restrict s, size t 





n, mbstate t * restrict ps); 


0 mbrtole()0DOOOOOO0OO0000000050 
char32 t[][] 
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新 增 C99 fe C11 的 ANSIC E 








类 型 描述 

size t cl6rtomb(char * restrict s, [] wertoem OD D] IL D D] wenaz.npnü d d d d d 
wchar t wc, mbstate t * restrict ps); chari6 t[]D Ud D DUE wehar t [I 0 

size t c32rtomb(char * restrict s, [] wertoem OD 0000 xwchar.h0 00000000 
wchar t wc, mbstate t * restrict ps); char32 t[][ üUd DB U [] wchar t [I 0 





B5.27 ”扩展 的 多 字 节 字符 和 宽 字 符 工 具 : 











wchar.h (C99) 














































































































































































































































































































































































































































































































每 种 实现 都 有 一 个 基本 字符 集 ， 要 求 C 的 char 类 型 足够 宽 ， 以 便 能 处 理 这 个 字符 集 。 实 现 还 要 支持 
扩展 的 字符 集 ， 这 些 字符 集中 的 字符 可 能 需要 多 字 节 来 表示 。 可 以 把 多 字 节 字符 与 单字 节 字 符 一 起 储存 在 
普通 的 char 类 型 数组 ， 用 特定 的 字 节 值 指定 多 字 节 字符 本 身 及 其 大 小 。 如 何 解释 多 字 节 字符 取决 于 0 0 
OO (shifi state)。 在 最 初 的 移 位 状态 中 ， 单 字 节 字符 保留 其 通常 的 解释 。 特 殊 的 多 字 节 字符 可 以 改变 移 位 
状态 。 除 非 显 式 改变 特定 的 移 位 状态 ， 否 则 移 位 状态 一 直 保 持 有 效 。 
wchar t 类 型 提供 另 一 种 表示 扩展 字符 的 方法 ， 该 类 型 足够 宽 ， 可 以 表示 扩展 字符 集中 任何 成 员 的 编 
码 。 用 这 种 宽 字 符 类 型 来 表示 字符 时 ， 可 以 把 单字 符 储存 在 wchar t 类 型 的 变量 中 ， 把 宽 字 符 的 字符 串 储 
存在 wchar t 类 型 的 数组 中 。 字符 的 宽 字 符 表示 和 多 字 节 字符 表示 不 必 相 同 ， 因 为 后 者 可 能 使 用 前 者 并 不 
使 用 的 移 位 状态 。 
wchar.h 头 文件 提供 了 一 些 工 具 用 于 处 理 扩 展 字符 的 两 种 表示 法 。 该 头 文件 中 定义 的 类 型 列 在 
K B.5.46 中 《其 中 有 些 类 型 也 定义 在 其 他 的 头 文件 中 )。 
表 B.5.46 wchar.h 中 定义 的 类 型 
类 型 描述 
wchar t 000000000000000000000 
wint t 000000000000000000000000000000000 
size t sizeof 000000000 
mbstate_t 000000000000000000000000000000000 
struct tm U00000000000000000 
wchar.h 头 文件 中 还 定义 了 一 些 宏 ， 如 表 B.5.47 所 列 。 
表 B.5.47 wchar.h 中 定义 的 宏 
宏 描述 
NULL D tu 
WCHAR MAX wchar t0 00000000 
WCHAR_MIN wchar t0 00000000 
duck wint_t0D0000000000000000000000000 sor0000 
D0000000000000000 
该 库 提 供 的 输入 /输出 函数 类 似 于 stdio.h 中 的 标准 输入 /输出 函数 。 在 标准 IO 函数 返回 EOF 的 情况 
中 ， 对 应 的 宽 字符 函数 返回 wEOF。 表 B.5.48 中 列 出 了 这 些 函 数 。 
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表 B.5.48 EFIT I/O 函数 














int fwprintf(FILE * restrict stream, const wchar t * restrict format, ...); 

int fwscanf(FILE * restrict stream, const wchar t * restrict format, ...); 

int swprintf(wchar t * restrict s, size t n, const wchar t * restrict format, ...); 
int swscanf(const wchar t * restrict s, const wchar t * restrict format,...); 





int vfwprintf(FILE * restrict stream, const wchar t * restrict format,va list arg); 





int vfwscanf(FILE * restrict stream, const wchar t * restrict format,va list arg); 





int vswprintf (wchar t * restrict s, size t n, const wchar t * restrict format, va list arg); 





int vswscanf(const wchar t * restrict s, const wchar t * restrict format,va list arg); 





int vwprintf(const wchar t * restrict format, va list arg); 





int vwscanf(const wchar t * restrict format, va list arg); 





int wprintf(const wchar t * restrict format, ...); 





int wscanf(const wchar t * restrict format, ...); 





wint t fgetwc(FILE *stream); 





wchar t *fgetws(wchar t * restrict s, int n, FILE * restrict stream); 





wint t fputwc(wchar t c, FILE *stream); 





int fputws(const wchar t * restrict s, FILE * restrict stream); 





int fwide(FILE *stream, int mode); 





wint t getwc(FILE *stream); 





wint t getwchar (void); 





wint t putwc(wchar t c, FILE *stream); 





wint t putwchar(wchar t c); 





wint t ungetwc(wint t c, FILE *stream); 


有 一 个 宽 字符 VO 函数 没有 对 应 的 标准 IO 函数 : 

int fwide(FILE *stream, int mode) !; 

如 果 mode WE, 函数 先 尝试 把 形 参 表示 的 流 指定 为 D U U []. Gwide-charaacter oriented); WR mode 

为 负 ， 函 数 先 尝试 把 流 指定 为 0 DD g byte oriented); WR mode 为 0， 函 数 则 不 改变 流 的 定向 。 该 函数 

只 有 在 流 最 初 无 定向 时 才 改 变 其 定向 。 在 以 上 所 有 的 情况 中 ， 如 果 流 是 宽 字 符 定向 ， 函 数 返回 正 值 ， 如 果 

流 是 字 节 定向 ， 函 数 返回 负 值 ， 如 果 流 没有 定向 ， 函 数 则 返回 0。 
wchar.h 头 文件 参照 string.h， 也 提供 了 一 些 转换 和 控制 字符 串 的 函数 。 一 般 而 言 ， 用 wcs 代替 

sting.h 中 的 stz 标识 符 ， 这样 wcstod () 就 是 strtod () 函数 的 宽 字 符 版 本 。 表 B.5.49 列 出 了 这 些 函数 。 























Hu 









































































































































R B.5.49 SEETPEPRIAR 


double wcstod(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr); 








float wcstof(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr); 





long double wcstold(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr); 








fwide 00000000000000 seaenüDDHDDHDDHDD —DUD 
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long int wcstol(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr,int base); 





long long int wcstoll(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr, int base); 





unsigned long int wcstoul(const wchar t * restrict nptr, wchar t ** restrict endptr, int base); 





unsigned long long int wcstoull( const wchar t * restrict nptr, wchar t **restrict endptr, 
int base); 





wchar t *wcscpy(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2); 





wchar t *wcsncpy(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2, size tn); 





wchar t *wcscat(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2); 





wchar t *wcsncat(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2, size tn); 





int wcscmp(const wchar t :xsl, const wchar t *s2); 





int wcscoll(const wchar t *s1, const wchar t *s2); 





int wcsncmp(const wchar t *sl, const wchar t *s2, size t n); 





Size t wcsxfrm(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2, size tn); 





wchar t *wcschr(const wchar t *s, wchar t c); 





Size t wcscspn(const wchar t *s1, const wchar t *s2); 





Size t wcslen(const wchar t *s); 





wchar t *wcspbrk(const wchar t *sl, const wchar t *s2); 





wchar t *wcsrchr(const wchar t *s, wchar t c); 





Size t wcsspn(const wchar t *sl1, const wchar t *s2); 





wchar t *wcsstr(const wchar t *s1, const wchar t *s2); 





wchar t *wcstok(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2, wchar t** restrict ptr); 





wchar t *wmemchr(const wchar t *s, wchar t c, size t n); 





int wmemcmp(wchar t * restrict sl, const wchar t * restrict s2, size t n); 





wchar t *wmemcpy (wchar t * restrict sl,const wchar t * restrict s2, size t n); 





wchar t «*wmemmove (wchar t *sl, const wchar t *s2, size t n); 








wchar t *wmemset(wchar t *s, wchar t c, size t n); 


该 头 文 件 还 参照 time .nh 头 文件 中 的 strtime () 函数 ， 声 明了 一 个 时 间 函 数 : 


size t wcsftime(wchar t * restrict s, size t maxsize,const wchar t * restrict format, 





const struct tm * restrict timeptr); 


除 此 之 外 ,该 头 文件 还 声明 了 一 些 用 于 宽 字 符 字符 串 和 多 字 节 字符 相互 转换 的 函数 ， 如 表 B.5.50 所 列 。 




















T 

















表 B.5.50” 宽 字 节 和 多 字 节 字符 转换 函数 














函数 原型 描述 
v DNRONS 0000000000 di unsigned char0000000000000 
KOREA dU D000000000000000 weor 
gg cOo0000000000000000000000000000 
证 D0000000000000000 int000 unsigned char 0 0 
000000000000 FoF 
int mbsinit (const mbstatet | 00 ps00000000000000000000000000000 
*ps); D0000000000 0 
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wctype.h (C99) 


宽 字 符 分 类 和 映射 工具 : 


wctype.h 库 提 供 了 一 些 与 ctype.h 中 的 字符 函数 类 似 的 
还 定义 了 表 B.5.51 中 列 出 的 3 种 类 型 和 宏 。 


B.5.28 


wctype.h 














f 


yy 
E 


宽 字 
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B.5 参考 资料 V: 3039 C99 fe C11 的 ANSIC È 


表 B.5.51 wctpe.h 中 定义 的 类 型 和 宏 






































































































































































































































































































































类 型 / 宏 描述 
ES 000000000000000000000000000000000 
DO0000D0 
wctrans t D000000000000000000 
wctype t UO000000000000000000 
oer «int tO000000000000000000000000000 00 
UDO00 EoF000000000000000 
在 该 库 中 ， 如 果 宽 字符 参数 满足 字符 分 类 函数 的 条 件 时 ， 函 数 返回 真 〈 非 0)。 一 般 而 言 ， 因 为 单字 节 
字符 对 应 宽 字 符 ， 所 以 如 果 ctype.h 中 对 应 的 函数 返回 真 ， 宽 字符 函数 也 返回 真 。 表 B.5.52 列 出 了 这 些 
表 B.5.52 EE B4 3E E 
函数 原型 描述 
int iswalnum(wint t wc); DOwc0000000000000000D0U0000 
int iswalpha(wint t wc); 00 wc000OC0000000000 
int iswblank(wint t wc); 00 wc000000000000 
int iswcntrl(wint t wc); ug wenagggamnaggauaagü 
int iswdigit(wint t wc); 00 wengagaggaagaguatut 
int iswgraph(wint t wc); DD iswprint (wo)[]ll] iswspace (wo)[] D D  U D ( 
int iswlower(wint t wc); D0Owc00000000000000 
int iswprint(wint t wc); DODOwc000000000000000 
int iswpunct (wint t wc); 00 wc0o0000000000000 
int iswspace(wint t wc); ugwvweaünuaggaupngaaapnanagadnmun 
int iswupper(wint t wc); DOOwc00000000000000 
int iswxdigit(wint t wc); DD wc0000000000000000 
ZELE AAA 0 0 的 分 类 函数 ， 因 为 它们 使 用 当前 本 地 化 的 LC_cTYPE 值 进行 分 类 。 表 B.5.53 列 





出 了 这 些 函数 。 


原型 


表 B.5.53 可 扩展 的 宽 字符 分 类 函数 


描述 





int iswctype (wint t 

















ee DD w00 sesc00000000006 
wctype O0Q000000 wetpe t O0 0000000000000 
wctype t wctype (const char propercry 0 O0 00000000000000000 rc crTvps[ [I 
*property); property D0 00000000 wetyeeon 00000000000 
iswctype O0 000 200000000000 0 
wctype () 函数 的 有 效 参数 名 即 是 宽 字 符 分 类 函数 名 去 掉 isw 前 级 。 例 如 ，wctype ("alpha") 表示 





的 是 iswalpha () 函数 判 


断 的 字符 





类 别 。 因 此 ， 调 用 




















`E 





























iswctype (wc, wctype ("alpha") ) 相当 于 调用 




















iswalpha (wc) ， 唯 一 的 














区 别 是 前 者 使 用 LC 











E 类 别 进行 分 类 。 
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相对 应 。 第 3 个 函数 是 一 个 可 扩 
个 函数 为 第 3 个 函数 提供 合适 的 分 类 参数 。 表 B.5.54 7H 





原型 


该 库 还 有 4 个 与 转换 相关 的 函 
分 

















E 


展 的 版 本 ， 通 


L 


Hy 


SN 























表 B.5.54 


描述 


有 两 个 函数 分 别 与 ctype.h 库 中 toupper () fll tolower () 
过 本 地 化 的 LC_CTYPE 设置 确 


Ou y Ar E 


正 子 付 征 








大 写 还 是 小 写 。 第 4 








上 了 这 些 函 数 。 


宽 字 符 转换 函数 





wint 七 towlower(wint t wc); 


UUvwc000000000000 


00000 we 





wint t towupper(wint t wc); 


DUOvwcU00000000000 


00000 we 





wint t towctrans(wint t wc, wctrans t 


desc); 


00 desc 
wc [] [1 (1 L] 


wctrans ("upper") [0 [] 0 U LIT DI 
LC CTYPE[] 


0 
0 


DBagnnmm 
DOD dest 0 0 
wet p pp adu 


[] wctrans ("lowe 
00 rc crvpsE[I[ 














DBn 





wctrans t wctrans (const char*property); 





0 
[] 


wctrans t 
LC CTYPE 


lower"[] "upper"[I[] 
DD towctrans O[] 


DBHo 




















DB 
0o00 








B.6 参考 资料 Vl: 扩展 的 整数 类 型 


第 3 章 介绍 过 ，C99 的 inttypes.h ALH 











名 称 相 比 ， 能 更 清 


是 32 位 。 








整数 。i 
接 起 来 形成 合适 格 
该 头 文件 中 的 


typedef int 




















nttypes. 











楚 地 








精确 地 说 , inttypes.h 头 文件 定义 的 一 些 宏 可 


h 头 文件 包含 的 s 
式 化 的 字符 串 。 
































F 为 不 同 的 整数 类 型 提供 一 
和 § 述 类 型 的 性 质 。 例 如 ，int 类 型 可 能 是 16 位、32 位 或 64 位 ,但 是 int32_t 类 








在 


E 





系统 的 别名 。 这 些 名 称 与 标准 
































IT scanf () 和 printf O 函数 中 读 写 这 些 类 型 的 

















Ar 中 





























供 实际 的 类 型 定义 。 格 式 化 宏 可 以 与 其 他 字符 串 拼 





tdlib.h 头 文件 提 





类 型 都 使 


int32 t; 









































J]J typedef 定义 。 例 如 ，32 位 系统 的 int 可 能 使 


符 串 




















j 这 样 的 定义 ; 










































































用 #define 指令 定义 转换 说 明 。 例 如 ， 使 用 之 前 定义 的 int32_t 的 系统 可 以 这 样 定义 : 
$define PRIG32 "d" // 00000 

$define ScNa32 "a" //[]BU0 [DU 

使 用 这 些 定义 ， 可 以 声明 扩展 的 整 型 变量 、 输 入 一 个 值 和 显示 该 值 : 

int32 t cd sales; // 3200000 

scanf ("%" SCNd32, &cd sales); 

printf("CD sales = $10" PRIG32 " unitsMn", cd sales); 

如 果 需 要 ， 可 以 把 字符 串 拼接 起 得 到 最 终 的 格式 字符 串 。 因 此 ， 上 面 的 代码 可 以 这 样 写 ; 
int cd sales; // 3200000 


scanf("$d", 


printf("CD sales 





如 果 把 原始 代 





为 "1d"。 但 是 ， 仍 可 以 使 / 


该 参考 资料 的 
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&cd sales) 
$10 


16 位 
TH Is 
其 余部 分 列 出 了 扩 


a 





码 移植 到 


in 



































units\n", cd sales); 


的 系统 中 ， 该 系统 可 能 


E PRId32 定义 








E int32_t E X7y long, di 








的 代码 ， 只 要 知道 系统 使 / 
展 类 型 、 转 换 说 明 以 及 表示 类 型 限制 的 宏 。 




















的 是 32 位 整 型 即 可 。 
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B.6 参考 资料 VI: 扩展 的 整数 类 型 


B.6.1 精确 宽度 类 型 


typedef 标识 了 一 组 精确 宽度 的 类 型 , 通用 形式 是 int N_t (有 符号 类 型 ) 和 uintN_t (无 符号 类 型 )， 
其 中 y 表示 位 数 〈 即 类 型 的 宽度 )。 但 是 要 注意 ， 不 是 所 有 的 系统 都 支持 所 有 的 这 些 类 型 。 例 如 ， 最 小 可 
内 存 大 小 是 16 位 的 系统 就 不 支持 int8_t 和 uint8_t 类 型 。 格式 宏 可 以 使 用 ad 或 i 表示 有 符号 类 型 , 所 
以 PRIi8 和 SCNi8 都 有 效 。 对 于 无 符号 类 型 , 可 以 使 用 o、x B u 以 获得 $8o、%x 或 sX 转换 说 明 来 代替 su。 
例如 ， 可 以 使 用 PRIX32 以 十 六 进 制 格式 打印 uint32 t 类 型 的 值 。 表 B.6.1 列 出 了 精确 宽度 类 型 、 格 式 
说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 
















































































































































































HT 

















IIT 











R B.6.1 精确 宽度 类 型 



































类 型 名 printf () 说明 符 scanf () 说 明 符 最 小 值 最 大 值 

Ante r PRId8 SCNQ8 INT8_MIN INT8 MAX 
intl6 t PRId16 SCNd16 INT16 MIN INT16 MAX 
int32 t PRId32 SCNd32 INT32_MIN INT32_MAX 
int64 t PRId64 SCNd64 INT64 MIN INT64 MAX 
uint8 t PRIu8 SCNu8 0 UINT8 MAX 
uint16 t PRIul16 SCNul6 0 UINT16 MAX 
uint32 t PRIu32 SCNu32 0 UINT32 MAX 
uint64 t PRIu64 SCNu64 0 UINT64 MAX 














B.62 最 小 宽度 类 型 


最 小 宽度 类 型 保证 一 种 类 型 的 大 小 至 少 是 某 位 。 这 些 类 型 一 定 存在 。 例 如 ， 不 支持 8 位 单元 的 系统 可 
以 把 int_least_8 定义 为 16 位 类 型 。 表 B.6.2 列 出 了 最 小 宽度 类 型 、 格 式 说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 





























表 B.6.2 最 小 宽度 类 型 


























类 型 名 printf() 说 明 符 | scanf () 说 明 符 | 最 小 值 最 大 值 

int least8 t PRILEASTd8 SCNLEASTd8 INT LEAST8 MIN INT LEAST8 MAX 
int leastl16 t PRILEASTd16 SCNLEASTd16 INT LEAST16 MIN INT LEAST16 MAX 
int least32 t PRILEASTd32 SCNLEASTd32 INT_LEAST32_MIN INT LEAST32 MAX 
int least64 t PRILEASTd64 SCNLEASTd64 INT LEAST64 MIN INT LEAST64 MAX 
uint least8 t PRILEASTu8 SCNLEASTu8 0 UINT LEAST8 MAX 
uint leastl16 t PRILEASTu16 SCNLEASTu16 0 UINT LEAST16 MAX 
uint least32 t PRILEASTu32 SCNLEASTu32 0 UINT LEAST32 MAX 
uint least64 t PRILEASTu64 SCNLEASTu64 0 UINT LEAST64 MAX 
































B.6.3 ”最 快 最 小 宽度 类 型 


对 于 特定 的 系统 ， 用 特定 的 整 型 更 快 。 例 如 ， 在 某 些 实现 中 int_least16 t 可 能 是 short， 但 是 系 
统 在 进行 算术 运算 时 用 inc 类 型 会 更 快 些 。 因 此 ，inttypes.h 还 定义 了 表示 为 某 位 数 的 最 快 类 型 。 这 些 
类 型 一 定 存 在 。 在 某 些 情况 下 ， 可 能 并 未 明确 指定 哪 种 类 型 最 快 ， 此 时 系统 会 简单 地 选择 其 中 的 一 种 。 表 
B.6.3 列 出 了 最 快 最 小 宽度 类 型 、 格 式 说 明 符 和 最 小 值 、 最 大 值 。 
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表 B.6.3 最 快 最 小 宽度 类 型 

























































































类 型 名 printf() 说 明 符 | scanf() 说 明 符 | 最 小 值 最 大 值 

int fast8 t PRIFASTd8 SCNFASTd8 INT FAST8 MIN INT FAST8 MAX 

int fastl6 t PRIFASTd16 SCNFASTd16 INT FAST16 MIN | INT FAST16 MAX 

int fast32 t PRIFASTd32 SCNFASTd32 INT FAST32 MIN | INT FAST32 MAX 

int fast64 t PRIFASTd64 SCNFASTd64 INT FAST64 MIN | INT FAST64 MAX 

uint fast8 t PRIFASTu8 SCNFASTu8 0 UINT FAST8 MAX 

uint. fastl6 t PRIFASTul6 SCNFASTu16 0 UINT FAST16 MAX 

uint  fast32 t PRIFASTu32 SCNFASTu32 0 UINT FAST32 MAX 

uint. fast64 t PRIFASTu64 SCNFASTu64 0 UINT FAST64 MAX 
B.6.4 ”最 大 宽度 类 型 

有 些 情况 下 要 使 用 最 大 整数 类 型 ， 表 B.6.4 列 出 了 这 些 类 型 。 实 际 上 ， 由 于 系统 可 能 会 提供 比 所 需 类 型 
































表 B.6.4 最 大 宽度 类 型 


更 大 宽度 的 类 型 ， 因 此 这 些 类 型 的 宽度 可 能 比 long long 或 unsigned long long 更 大 。 








类 型 名 printf() 说 明 符 | scanf () 说 明 符 最 小 值 最 大 值 
intmax t PRIdMAX SCNdMAX INTMAX MIN INTMAX MAX 
uintmax t PRIuMAX SCBuMAX 0 UINTMAX MAX 











B.6.5 ”可 储存 指针 值 的 整 型 























inttypes .h 头 文件 























(通过 包含 stdint.h 即 可 包含 该 头 文件 ) 定义 了 两 种 整数 类 型 ， 可 精确 地 储存 








指针 值 ， 见 表 B.6.5. 
X B.6.5 可 储存 指针 值 的 整数 类 型 
类 型 名 printf () 说 明 符 ”| scanf () 说 明 符 最 小 值 最 大 值 
intptr t PRIdPTR SCNdPTR INTPTR MIN INTPTR MAX 
uintptr t PRIuPTR SCBuPTR 0 UINTPTR MAX 












































































































































































































































B.6.6 ”扩展 的 整 型 常量 

在 整数 后 面 加 上 工 后缀 可 表示 long 类 型 的 常量 ， 如 445566L。 如 何 表示 int32 t 类 型 的 常量 ? 要 使 
Jinttypes.h 头 文件 中 定义 的 宏 。 例 如 ， 表 达 式 INT32_C (445566) 展开 为 一 个 int32 t 类 型 的 常量 。 
从 本 质 上 看 ， 这 种 宏 相 当 于 把 当前 类 型 强制 转换 成 底层 类 型 ， 即 特殊 实现 中 表示 int32 t 类 型 的 基本 类 型 。 

宏 名 是 把 相应 类 型 名 中 的 _c 用 _t 替换 ， 再 把 名 称 中 所 有 的 字母 大 写 。 例 如 ， 要 把 1000 设置 为 
unit least64 t 类 型 的 常量 ， 可 以 使 用 表达 式 UNIT LEAST64 C(1000). 

z N " r^c 

B7 参考 资料 VI|: 扩展 字符 支持 

C 语言 最 初 并 不 是 作为 国际 编程 语言 设计 的 ， 其 字符 的 选择 或 多 或 少 是 基于 标准 的 美国 键盘 。 但 是 ， 











FE 


随 着 后 来 C 在 世界 范 
了 一 些 相 关内 容 。 
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内 越 来 越 流 行 ， 不 得 不 扩 











展 来 支持 不 同 

















更 大 的 字符 集 








ERRIN 








。 这 部 分 参考 资料 概括 介绍 


B.7. 


这 些 


B.7 参考 资料 VII: 扩展 字符 支持 


1 三 字符 序列 


有 些 键盘 没有 C 中 使 用 的 所 有 符号 ， 因 此 C 提供 了 一 些 由 三 个 字符 组 成 的 序列 ( 即 0 D  D D ) 作为 
符号 的 替换 表示 。 如 表 B.7.1 所 示 。 
























































表 B.7.1 三 字符 序列 






































三 字符 序列 符号 三 字符 序列 符号 三 字符 序列 符号 
??= " ??( [ $37 N 
?2) ] ??' ^ ??« { 
??! | 2» ) Pp 0 
C 蔡 换 了 源 代码 文件 中 的 这 些 三 字符 序列 ， 即 使 它们 在 双 引 号 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 下 面 的 代码 ; 





























??-include «stdio.h» 
??-define LIM 100 
int main() 


??« 
int q?? (LIM??); 
printf("More to come.??/n"); 
??» 
会 变 成 这 样 : 


#include <stdio.h> 
#define LIM 100 
int main() 
( 
int q[LIM]; 
printf("More to come. Mn"); 





) 
当然 ， 要 在 编译 器 中 设置 相关 选项 才能 激活 这 个 特性 。 















































意识 到 三 字符 系统 很 笨拙，C9%9 提供 了 0U DUOD digraph)， 可 以 使 用 它们 来 蔡 换 某 些 标准 C 标点 符号 。 




















表 B.7.2 X 字 符 














双 字 符 符号 双 字 符 符号 双 字 符 符号 
<: [ > ] <% ( 
$5» ) % + $:$ #+ 




















与 三 字符 不 同 的 是 ， 不 会 蔡 换 双 引 号 中 的 双 字 符 。 因 此 ， 下 面 的 代码 ; 
$:include «stdio.h» 
$:define LIM 100 


int main() 




















<% 
int q<:LIM:>; 
printf ("More to come.:»"); 


5> 
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附录 B 参考 资料 


#include <stdio.h> 
#define LIM 100 
int main () 
{ 

int q[LIM]; 


printf ("More to come.:»"); // 00000000 


} E // :»[] 30 ll 
B3 ”可 选 拼写 : iso646.h 


使 用 三 字符 序列 可 以 把 | | 运算 符 写成 ??1??1!， 这 看 上 去 比较 混乱 。C99 通过 iso646.h AXI ( 参 
考 资料 V 中 的 表 B.5.110. 提供 了 可 展开 为 运算 符 的 宏 。C 标准 把 这 些 宏 称 为 可 选 拼写 Calternative spelling) « 
如 果 包 含 了 iso646.h 头 文件 ， 以 下 代码 : 


if(x == M1 or x == M2) 
x and eq OXFF; 


可 展开 为 下 面 的 代码 : 
if(x == M1 || x == M2) 
x &= OXFF; 


B/4 多 字 节 字符 


C 标准 把 多 字 节 字符 描述 为 一 个 或 多 个 字 节 的 序列 ， 表 示 源 环境 或 执行 环境 中 的 扩展 字符 集成 员 。 
环境 指 的 是 编写 源 代 码 的 环境 ， 执 行 环 境 指 的 是 用 户 运行 已 编译 程序 的 环境 。 这 两 个 环境 不 同 。 例 丸 
以 在 一 个 环境 中 开发 程序 ， 在 另 一 个 环境 中 运行 该 程序 。 扩 展 字符 集 是 C 语言 所 需 的 基本 字符 集 的 超 集 。 
有 些 实现 会 提供 扩展 字符 集 ， 方 便 用 户 通过 键盘 输入 与 基本 字符 集 不 对 应 的 字符 。 这 些 字符 可 用 于 5 
符 串 字面 量 和 字符 常量 中 ， 也 可 出 现在 文件 中 。 有 些 实现 会 提供 与 基本 字符 集 等 效 的 多 字 节 字符 ， 可 蔡 换 


PALA uy IY 


三 字符 和 双 字 符 。 
例如 ， 德 国 的 一 个 实现 也 许 会 允许 用 户 在 字符 串 中 使 用 日 耳 曼 元 音 变 音 字符 : 
puts("eins zwei drei vier fünf"); 


般 而 言 ， 程 序 可 使 用 的 扩展 字符 集 因 本 地 化 设 


B.7.5 ”通用 字符 名 (UCN) 


多 字 节 字符 可 以 用 在 字符 串 中 ， 但 是 不 能 用 在 标识 符 中 。C99 398 TTD UU (UCN)， 人 允许 用 户 在 
标识 名 中 使 用 扩展 字符 集中 的 字符 。 系 统 扩展 了 转 义 序列 的 概念 ， 允 许 编码 ISO/IEC 10646 标准 中 的 字符 。 
该 标准 由 国际 标准 化 组 织 ASO) 和 国际 电工 技术 委员 会 AEC) 共同 制定 , 为 大 量 的 字符 提供 数值 码 。10646 
标准 和 统一 码 (Unicode) 关系 密切 。 
有 两 种 形式 的 UCN 序列 。 第 1 种 形式 是 \u hexquard, # H h xquard 是 一 个 4 位 的 十 六 进 制 数 请 
列 ( 如 ，\u00F6)。 第 2 种 形式 是 \U hexquardhexquard， 如 \U0000AC01。 因 为 十 六 进 制 每 一 位 上 的 
数 对 应 4 位，\u 形式 可 用 于 16 位 整数 表示 的 编码 ，\U 形式 可 用 于 32 位 整数 表示 的 编码 。 
如 果 系 统 实现 了 UCN， 而 且 包 含 了 扩展 字符 集中 所 需 的 字符 ， 就 可 以 在 字符 串 、 字 符 常量 和 标识 符 中 
使 用 UCN: 

wchar t value\u00F6\u00F8 = L'Nu00f6'; 
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B7 参考 资料 VIT: 扩展 字符 支持 


统一 码 和 1S0 10646 

统一 码 为 表示 不 同 的 字符 集 提供 了 一 种 解决 方案 ， 可 以 根据 类 型 为 大 量 字符 和 符号 制定 标准 的 编 
号 系统 。 例 如 ，ASCII 码 被 合并 为 统一 码 的 子 集 ， 因 此 美国 拉丁 字符 (如 A~Z) 在 这 两 个 系统 中 的 编 
码 相 同 。 但 是 ， 统 一 码 还 合并 了 其 他 拉丁 字符 (如 ， 欧 洲 语言 中 使 用 的 一 些 字符 ) 和 其 他 语言 中 的 字 
符 ， 包 括 希 腊 文 、 西 里 尔 字 母 、 希 伯 来 文 、 切 罗 基 文 、 阿 拉 伯 文 、 泰 文 、 重 加 拉 文 和 形 意 文字 ( 如 中 
文 和 日 文 )。 到 目前 为 止 ， 统 一 码 表示 的 符号 超过 了 110000 个 ， 而 且 仍 在 发 展 中 。 和 谷 了 解 更 多 细节 ， 
请 查阅 统一 码 联 合 站 点 : vwww.unicode.org. 

统一 码 为 每 个 字符 分 配 一 个 数字 ， 这 个 数字 称 为 代码 点 (code point )。 典 型 的 统一 码 代码 点 类 似 : 
U-222B。U 表示 该 字符 是 统一 字符 ，222B 是 表示 该 字符 的 一 个 十 六 进 制 数 ， 在 这 种 情况 下 ， 表 示 积 
分 号 。 

国际 标准 化 组 织 (ISO) 组 建 了 一 个 团队 开发 ISO 10646 和 标准 编码 的 多 语言 文本 。ISO 10646 团 
队 和 统一 码 团队 从 1991 年 开始 合作 ， 一 直 保 持 两 个 标准 的 相互 协调 。 












































C99 为 使 用 宽 字符 提供 更 多 支持 ， 通 过 wchar.h 和 wctype.h 库 包 含 了 更 多 大 型 字符 集 。 这 两 个 头 
文件 把 wchar t 定义 为 一 种 整 型 类 型 ， 其 确切 的 类 型 依赖 实现 。 该 类 型 用 于 储存 扩展 字符 集中 的 字符 ， 扩 
展 字 符 集 是 是 基本 字符 集 的 超 集 。 根 据 定义 ，char 类 型 足够 处 理 基 本 字符 集 ， 而 wchar t 类 型 则 需要 更 
多 位 才能 储存 更 大 范围 的 编码 值 。 例 如 ，char 可 能 是 8 位 字 节 ，wchar_t 可 能 是 16 位 的 unsigned 


short. 


















































































































































1L 前 级 标识 宽 字 符 常量 和 字符 串 字 面 量 ， 用 $1lc 和 %1s 显示 宽 字符 数据 : 
wchar t wch = L'I'; 
wchar t w arr[20] = L"am wide!"; 




















printf("$1c $1sWMn", wch, w arr); 































































































例如 ， 如 果 把 wchar_t 实现 为 2 字 节 单元 ，' 工 的 1 字 节 编码 应 储存 在 wch 的 低位 字 节 。 不 是 标准 字 
符 集中 的 字符 可 能 需要 两 个 字 节 储存 字符 编码 。 例 如 ， 可 以 使 用 通用 字符 编码 表示 超出 char 类 型 范围 的 
字符 编码 
wchar t w = L'Nu00E2'; /x 160000 =/ 
E wchar t 类 型 值 的 数组 可 用 于 储存 宽 字 符 串 ， 每 个 元 素 储存 一 个 宽 字 符 编 码 。 编 码 值 为 0 的 



































是 空 字符 的 wchar t 类 型 等 价 字符 。 该 字符 被 称 为 0] UD 00 (nwullwide character)， 用 于 表示 宽 
字符 串 的 结尾 。 
可 以 使 用 $1lc sis 读 取 宽 字符 ; 


wchar t wchl; 





IIT 


wchar. t f| 


























wchar t w arr[20]; 

puts("Enter your grade:"); 

Scanf("$lc", &wchl); 

puts("Enter your first name:"); 

Scanf("$ls",w arr); 

wchar t 头 文件 为 宽 字 符 提供 更 多 支持 ， 特 别 是 提供 了 宽 字 符 IO 函数 、 宽 字符 转换 函数 和 宽 字 符 虽 
控制 函数 。 例 如 ， 可 以 用 fwprintf() 和 wprintf() 函数 输出 ， 用 fwscanf () 和 wscanf() 函数 输入 。 
与 一 般 输入 /输出 函数 的 主要 区 别 是， 这 些 函 数 需 要 宽 字符 格式 字符 串 ， 处 理 的 是 宽 字 符 输 入 /输出 流 。 例 
如 ， 下 面 的 代码 把 信息 作为 宽 J 符 显示 : 

















pun 
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附录 B 参考 资料 


wchar t * pw = L"Points to a wide-character string"; 


int dozen = 12; 
wprintf(L"Item $d: 


$1sNn", 


dozen, pw); 


类 似 地 ， 还 有 getwchar(). putwchar(). fgetws () 和 fputws () 函数 。wchar t 头 文件 定义 了 

















一 个 wEOF 宏 ， 与 EOF 在 面 | 




















句 字 节 的 WO i) 
































的 值 。 因 为 wchar_t 类 型 的 











所 有 wchar_t 类 型 的 值 和 Wi 


h 库 等 价 的 函数 。 例 如 ，wcscpy (ws1，ws2) 把 wsl 指定 的 宽 字 符 串 拷贝 到 
向 的 宽 字 符 数 组 中 。 类 似 地 ，wcscmp () 函数 比较 

















该 库 中 还 


ws2 指 








A5 string. 














值 都 有 可 能 是 
EOF 的 值 。 

































































Guo Ar 中 


宽 字 符 串 ， 


相同 。 该 宏 要 求 其 值 
有 效 字符 ， 所 以 wchar_t 库 定义 了 一 个 wint_t 267 








是 一 个 与 










































































es 
于 





任何 有 效 字符 都 不 对 应 
H. 包含 了 





































































































wctype.h 头 文件 新 增 了 字符 分 类 函数 ， 例 如 ， 如 果 iswdigit O 函数 的 宽 字 符 参数 是 数字 ， 则 返回 
真 ; 如 果 iswblank () 函数 的 参数 是 空白 ， 则 返回 真 。 空 白 的 标准 值 是 空格 和 水 平 制 表 符 ， 分 别 写 作 工 '， 
和 L'\t'。 

C11 标准 通过 uchar .nh 头 文件 为 宽 字 符 提 供 更 多 支持 ， 为 匹配 两 种 常用 的 统一 码 格式 ， 定 义 了 两 个 新 
类 型 。 第 1 种 类 型 是 chnar16 七 ， 可 储存 一 个 16 位 编码 ， 是 可 用 的 最 小 无 符号 整数 类 型 ， 用 于 hexquard 
UCN 形式 和 统一 码 UTF-16 编码 方案 。 

char16 t = 'Nu00OF6'; 

第 2 种 类 型 是 char32 七 ,可 储存 一 个 32 位 编码 ,最 小 的 可 用 无 符号 整数 类 型 , .可 用 于 hexquard UCN 














char32 t 


EYA 


charl16 t ws16[11] 
char32 t ws32[13] 








注意 ， 这 两 种 类 型 比 wchar. t 类 型 更 





前 级 u 和 TU 分 别 表示 char16_t 和 char32_t 字符 串 


EUR ZE— 15 UTF-32 编码 方案 
'NU0000ACO1'; 





u"TannhNuOO0EA4user"; 
U"CafNUO00000E9 au lait"; 























是 在 另 一 个 系统 中 也 许 只 能 储存 16 位 的 编码 。 另 外 ， 这 两 种 新 类 型 都 与 C++ 兼容 。 


B.7.7” 宽 字符 和 多 字 节 字符 








宽 字符 和 多 字 节 字符 是 处 理 扩 








展 字符 集 的 两 种 不 同 的 方法 。 例 如 ， 多 字 节 字符 





体 。 例如， 在 一 个 系统 中 ，wchar_t 可 以 储存 32 位 编码 ， 但 


可 能 是 一 个 字 节 、 两 个 








































































































































































































字 节 、 三 个 字 节 或 更 多 字 节 ， 而 所 有 的 宽 字 符 都 只 有 一 个 宽度 。 多 字 节 字符 可 能 使 用 移 位 状态 〈 移 位 状态 

是 一 个 字 节 ， 确 定 如 何 解释 后 续 字 节 )， 而 宽 字符 没有 移 位 状态 。 可 以 把 多 字 节 字符 的 文件 读 入 使 用 标准 输 
入 函数 的 普通 char 类 型 数组 ， 把 宽 字 节 的 文件 读 入 使 用 宽 字符 输入 函数 的 宽 字 节 数 组 。 

C99 在 wchar.h 库 中 提供 了 一 些 函 数 ， 用 于 多 字 节 和 宽 字 节 之 间 的 转换 。mbrtowc () HGB S Fi 

符 转 换 为 宽 字符 ，wcrtomb () 函数 把 宽 字 符 转换 为 多 字 节 字符 。 类 似 地 ，mbstrtowcs () 函数 把 多 字 节 





uod 


符 串 转换 为 宽 字 节 字 符 串 ， 











wcstrtombs() 








Cll 在 uchar.h 库 中 





























之 间 的 转换 。 


"b 2 H 2y Ae 


BR CRUS FEIF 





转换 为 多 
是 供 了 一 些 函 数 ,用 于 多 字 节 和 char16_t 之 间 的 转换 ,以 及 多 字 节 和 char32_t 





B.8 SZAN VII: C99/C11 数值 计算 增强 


过 去 ，FORTRAN 是 数值 科学 计算 和 工程 计算 的 首选 语言 。 
点 特性 规范 都 是 基于 FORTRAN 标准 委员 会 姑 
了 CC 的 计算 能 力 。 例 如 ,C99 新 增 的 变 长 数组 (C11 成 为 可 选 的 特性 ), E 
的 用 法 (如 果实 现 不 支持 变 长 数组 ，C11 指定 了 


例如 ，float .nh 中 使 用 的 浮 ， 





增强 
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字 节 字符 串 
o 


字 节 字符 








C90 使 C 的 计算 方法 更 接近 于 FORTRAN。 





STDC_NO_VLA_ 宏 的 








F 发 的 模型 。C99 
传统 的 C 数组 更 符合 FORTRAN 





值 为 1)。 
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和 C11 标准 继续 








B.8.] 


B.8 参考 资料 VII: C99/C11 数值 计算 增强 


IEC 浮 点 标准 























到 际 电 工 技 术 委 员 会 (IEC) 已 经 发 布 了 一 套 浮 点 计算 的 标准 (IEC 60559). žr 准 包 括 了 浮 点 数 的 格 















































式 、 精 度 、NaN、 无 穷 值 、 舍 入 规则 、 转 换 、 蜡 常 以 及 推荐 的 函数 和 算法 等 。C99 纳入 了 该 标准 ， 将 其 作为 








C 实现 浮 点 计算 的 指导 标准 。C99 新 增 的 大 部 分 浮 点 工具 (如 ，fenv .nh 头 文件 和 一 些 新 的 数学 函数 ) 都 基 


于 此 。 





1. 


i 










































































男 外，f1loat .h 头 文件 定义 了 一 些 与 TEC 浮 点 模型 相关 的 宏 。 


浮 点 模型 
简要 介绍 一 下 浮 点 模型 。 标 准 把 浮 点 数 x 看 作 是 一 个 基数 的 某 次 寡 乘 以 一 个 分 数 ， 而 不 是 C 语言 



























































的 王 记 数 法 〈 例 如 ， 可 以 把 876.54 写成 0.87654E3)。 正 式 的 浮 点 表示 更 为 复杂 : 


简 


下 


明 
点 数 。 
首 





(+1 


假 














e Y D~ 
x=sb > 
k=1 








单 地 说 ， 这 种 表示 法 把 一 个 数 表示 为 0 Csignificand) 与 b 的 e KERRI. 

面 是 各 部 分 的 含义 。 

Ss 代表 符号 (+1 )。 

万代 表 基 数 。 最 常见 的 值 是 2， 因 为 浮 点 处 理 器 通常 使 用 二 进 制 数学 。 

e 代表 整数 指数 〈 不 要 与 自然 对 数 中 使 用 的 数值 常量 e 混淆 )， 限 制 最 小 值 和 最 大 值 。 这 些 值 依赖 
于 留 出 储存 指数 的 位 数 。 

所 代表 基数 为 b 时 可 能 的 数字 。 例 如 ， 基 数 为 2 时 ， 可 能 的 数字 是 0 和 1; 在 十 六 进 制 中 ， 可 能 
的 数字 是 0 ~F。 

万 代表 精度 ， 基 数 为 b 时 ,表示 有 效 数 的 位 数 。 其 值 受 限于 预 留 储存 有 效 数字 的 位 数 。 

白 这 种 表示 法 的 关键 是 理解 float .h 和 fenv.h 的 内 容 。 下 面 , 举 两 个 例子 解释 内 部 如 何 表 示 浮 




























































































先 ， 假 设 一 个 浮 点 数 的 基数 b 为 10， 精 度 p 为 5。 那 么 ,根据 上 面 的 表示 法 ，24 .51 应 写成 : 
)103(2/10 + 4/100 + 5/1000 + 1/10000 + 0/100000) 
设计 算 机 可 储存 十 进 制 数 (0 一 9)， 那 么 可 以 储存 符号 、 指 数 3 和 5 f fü: 2.4. 5. 1. 0 OX 






































接 
数 是 1 


x 








B. 万 是 2,， 户 是 4， 等 等 )。 因 此 ， 有 效 数 是 0.24510， 乘 以 103 得 24.51。 




















下 来 ， 假 设 符号 为 正 ， 基 数 b E 2. piéc CHU. 用 7 位 二 进 制 数 表 示 )， 指 数 是 5， 待 储存 的 有 效 
011001。 下 面 ， 根 据 上 面 的 公式 构造 该 数 : 

(+1)25 (1/2 +0/4 + 1/8 + 1/16 + 0/32 + 0/64 + 1/128) 

= 32(1/2 +0/4 + 1/8 + 1/16 + 0/32 + 0/64 + 1/128) 

= 16 + 0 + 4+2 +0 +0 * 1/4 = 22.25 



































I 

















float.h 中 的 许多 宏 都 与 该 浮 点 表示 相关 。 例 如 , 对 于 一 个 float 类 型 的 值 , 表示 基数 的 FLT RADIX 














是 bp， 表 示 有 效 数位 数 〈 基 数 为 pb 时 ) 的 FLT_MANT_DIG Æ p. 


2. 
0 


正常 值 和 低 于 正常 的 值 
0000 (normalized floating-point value) 的 概念 非常 重要 ， 下 面 简要 介绍 一 下 。 为 简单 起 见 ， 先 假 


























设 系统 使 用 十 进 制 Co = FLT RADIX = 10) 和 浮 点 值 的 精度 为 5 (p = FLT MANT DIG = 5) (标准 








0 





要 求 的 精度 更 高 )。 考 虑 下 面 表 示 31.841 的 方式 : 








0 = 30000 = .318410 .31841E30 
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HRB 参考 资料 
00 = 40000 = .031840 .03184E40 
Ul 50000 = .003180 .00318E55[] 
显而易见 ， 第 1 种 方法 精度 最 高 ， 因 为 在 有 效 数 中 使 用 了 所 有 的 5 位 可 用 位 。 规 范 化 浮 点 非 零 值 是 第 
1 位 有 效 位 为 非 零 的 值 ， 这 也 是 通常 储存 浮 点 数 的 方式 。 


现在 ， 假 设 最 小 指数 (FLT_MIN_EXP) 是 -10， 那 么 最 小 的 规范 值 是 : 































































































An 





00 = =-10o0000 = .100000 .10000£E-10[] 
通常 ， 乘 以 或 除 以 10 意味 着 使 指数 增 大 或 减 小 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 如 果 除 以 10， 却 无 法 再 减 小 指 
数 。 但 是 ， 可 以 改变 有 效 数 获得 这 种 表示 : 
00 = -1o0000 = .010000 .01000E-100 
这 个 数 被 称 为 0 0 UU DO (subnormal1)， 因 为 该 数 并 未 使 用 有 效 数 的 全 精度 。 例 如 ，0 .12343E-10 KR 
以 10 得 .01234E-10， 损 失 了 一 位 的 信息 。 
对 于 这 个 特例 ，0.1000E-10 是 最 小 的 非 零 正常 值 (FLT_MIN)， 最 小 的 非 零 低 于 正常 值 是 
0.00001E-10 CFLT TRUE MIND. 



























































































































































float.h 中 的 宏 FLT HAS SUBNURM. DBL HAS SUBNORM 和 LDBL HAS SUBNORM 表征 实现 如 何 
处 理 低 于 正常 的 值 。 下 面 是 这 些 宏 可 能 会 用 到 的 值 及 其 含义 : 
=d D00000000 


0 D000000000000 oUU0000000 
1 D u 


math.h 库 提供 一 些 方 法 , 包括 fpclassify() 和 isnormal() 宏 ， 可 以 识别 程序 何 时 生成 低 于 了 
的 值 ， 这 样 会 损失 一 些 精 度 。 

3. KEDR 

float.h 中 的 宏 FLT_EVAL_METHOD 确定 了 实现 采用 何 种 浮 点 表达 式 的 求 值 方案 ， 如 下 所 示 《〈 有 些 
实现 还 会 提供 其 他 负 值 选项 )。 















































Ti 


a% 







































































zi u t 

0 D000000000000000000000 

1 00 aouble0U000000 floatU double t1 BD HL c4 H B B0. DH HH D. 0 | D]. D. U 
longdouble [ [0 0 O0 1ong aqouble0000000000 

2 00000000000 zong aeue1e[] 000000000000 











例如 ， 假 设 程序 中 要 把 两 个 float 类 型 的 值 相 乘 ， 并 把 乘积 赋 给 第 3 float 类 型 变量 。 对 于 选项 
1《〈 即 K&R C 采用 的 方案 )， 这 两 个 float 类 型 的 值 将 被 扩展 为 double 类 型 ， 使 用 double 类 型 完成 乘 
法 计算 ， 然 后 在 赋值 计算 结果 时 再 把 乘积 转 为 float 类 型 。 

如 果 选 择 0 〈 即 ANSI C 采用 的 方案 )， 实 现 将 直接 使 用 这 两 个 float 类 型 的 值 相 乘 ， 然 后 赋值 乘积 。 
这 样 做 比 选项 1 快 ， 但 是 会 稍微 损失 一 点 精度 。 




































































































































































4. SA 
float.h 中 的 宏 FLT_ROUNDS 确定 了 系统 如 何 处 理 舍 入 ， 其 指定 值 所 对 应 的 舍 入 方案 如 下 所 示 。 
=i 0o00 
0 0000 
1 Düpnapnanu 
2 00000 
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00000 














系统 可 


以 定义 


一 些 系统 提 





如 果 只 是 计算 
计算 而 言 ， 这 很 重要 。 














tf 








V 





, 对 











H] 
H 


叫 舍 入 的 方案 ， 


BRATR. 








> 
ZÍ 











制 | 
TH 


ME 37 NER 











在 这 种 
要 多 少 面 


青 况 下 





B.8 





，fenv.h 中 的 £estround (0 函数 提供 


参考 资料 VI: C99/C11 数值 计算 增强 











编程 控制 。 

















粉 ， 











这 些 不 同 





的 舍 入 方案 可 











能 并 不 重要 , 但 








融和 科学 


XN 














显然 , 把 较 高 精度 的 浮 点 值 转换 成 较 低 精 度 值 时 需要 使 用 舍 入 方案 。 例如 ， 








类 型 的 计算 结 


RIA UR. Pun. 5E F 


float x 


ETE 





FH 
ZR 











赋 给 


float 





类 型 的 变量 。 








0.8; 


|F, 8/10 3È 4 


DNE 











Ab. 








H] 
TH 


进 


























IF, 4/5 表示 为 一 个 无 
0.1100110011001100... 











在 改变 进 














/5 都 可 以 精确 表示 0.8。 但 是 大 部 分 计算 机 系统 都 以 二 进 制 储存 
民 循 环 小 数 : 


出 时 ， 也 会 用 到 舍 入 方案 。 











把 double 
I 下 精确 表示 














H] 
TH 

















<“ 同 进 











结果 ， 在 二 


















































































































































忆 此 ， 在 把 0.8 储存 在 x 中 时 ， 将 其 舍 入 为 一 个 近似 值 ， 其 具体 值 取决 于 使 用 的 舍 入 方案 。 

尽管 如 此 ， 有 些 实现 可 能 不 满足 IEC 60559 的 要 求 。 例 如 ， 底 层 硬 件 可 能 无 法 满足 要 求 。 因 此 ，C99 
定义 了 两 个 可 用 作 预 处 理 器 指令 的 宏 ， 检 查实 现 是 否 符合 规范 。 第 1 ^UE | sTDC rEC 559. _， 如 果实 
现 遵 循 IEC 60559 浮 点 规范 ， 该 宏 被 定义 为 常量 1。 第 2 个 宏 是 __sTDC_IEC_559_COMPLEX__， 如 果实 现 
遵循 IEC 60559 兼容 复数 运算 ， 该 宏 被 定义 为 常量 1。 

如 果实 现 中 未 定义 这 两 个 宏 ， 则 不 能 保证 遵循 IEC 60559. 





B.8.2 fenv.h 头 文 件 














— JH 





fenv.h 头 文件 





提供 











些 与 浮 点 环境 交互 的 方法 。 也 就 是 说 ， 人 允许 

















m 





用 户 设置 浮 点 0 DOD D D (该 值 


























M 


里 如 何 执行 浮 点 运算 ) 并 


F 确 








H 


J 指定 舍 入 的 方案 ; 如 果 运 算出 现 浮 点 溢出 则 设置 








更 改 舍 入 方案 。 





状态 标志 和 控制 模式 只 
































使 用 下 























的 编译 指示 开局 支持 ; 


#pragma STDC FENV ACCESS ON 


ETE SS os 


有 在 硬件 支持 的 前 提 


(或 异 


常 ) 的 值 G 























个 状态 标 直 


Ù o 



































































































































才能 发 挥 作用 。 

















及 告 运算 效果 的 信息 )。 例 如 ， 控 制 模式 设 





























设置 状态 标志 的 操作 叫 作 D DOD。 
这 些 选项 ， 则 无 法 


例如 ， 如 果 硬 件 没有 i 



























































































































































这 意味 着 程序 到 包含 该 编译 指示 的 块 末 尾 一 直 文 持 ， 或 者 如 果 该 编译 指示 是 外 部 的 ， 则 支持 到 该 文件 
或 翻译 单元 的 末尾 。 使 用 下 面 的 编译 指示 关闭 支持 : 

#pragma STDC FENV ACCESS OFF 

使 用 下 面 的 编译 指示 可 恢复 编译 器 的 默认 设置 ， 具 体 设 置 取 决 于 实现 : 

#pragma STDC FENV ACCESS DEFAULT 

如 果 涉 及 关键 的 浮 点 运算 ， 这 个 功能 非常 重要 。 但 是 ， 一 般 用 户 使 用 的 程度 有 限 ， 所 以 本 附录 不 再 深 
入 讨论 。 
B.8.3 STDC FP. CONTRACT 编译 指示 

一 些 浮 点 数 处 理 器 可 以 把 有 多 个 运算 符 的 浮 点 表达 式 合并 成 一 个 运算 。 例 如 ， 处 理 器 只 需 一 步 就 求 出 
下 面 表达 式 的 值 : 

x*y 一 z 

这 加 快 了 运算 速度 ， 但 是 减少 了 运算 的 可 预测 性 。sTDC FP. CONTRACT 编译 指示 允许 用 户 开启 或 关 
闭 这 个 特性 。 默 认 状 态 取决 于 实现 。 
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为 特定 运算 关闭 合并 特性 ， 然 后 再 开启 ， 可 以 这 样 做 : 


#pragma STDC FP CONTRACT OFF 


val = x * y 


- Z; 














#pragma STDC FP_CONTRACT ON 


B.8.4 math.h 库 增 补 


大 部 分 C90 H pn 








double sin (double); 
double sqrt (double); 


C99 和 C11 库 为 所 有 这 些 函 数 都 提供 了 float 类 型 和 long double 类 
原来 函数 名 加 上 f£ 或 1 后缀 构成 ， 例 如 : 







































































































































































都 声明 了 double 类 型 参数 和 double 类 型 返回 值 的 函数 ， 例 如 : 


函数 的 名 称 




























































































float sinf(float); /* sin()[] £loat[]] */ 

long double sinl(long double); /* sin()[] long double[][] */ 

有 了 这 些 不 同 精度 的 函数 系列 ， 用 户 可 以 根据 具体 情况 选择 最 效率 的 类 型 和 函数 组 合 。 

C99 还 新 增 了 一 些 科 学 、 工 程 和 数学 运算 中 常用 的 函数 。 表 B.5.16 列 出 了 所 有 数学 函数 的 double 版 
本 。 在 许多 情况 下 ， 这 些 函 数 的 返回 值 都 可 以 使 用 现 有 的 函数 计算 得 出 ， 但 是 新 函数 计算 得 更 快 更 精确 。 
例如 ，1loglp (x) 表示 的 值 与 与 1og(1 + x) 相 同 ， 但 是 1oglp (x) 使 用 了 不 同 的 算法 ， 对 于 较 小 的 x 值 
而 言 计算 更 精确 .因此 ,可 以 使 用 log () 函数 作 普通 运算 ,但 是 对 于 精确 要 求 较 高 且 x 值 较 小 时 ,用 loglp () 
函数 更 好 。 





除 这 些 函 数 以 外 ， 数 学 
无 穷 值 、 非 数 (NaN)、 正 常 值 、 低 于 正常 的 值 、 真 零 。 [NaN 是 一 个 特别 的 值 ， 
NaN， 因 为 定义 了 asint) 函数 的 参数 必须 是 -1 一 1 $E 





例如 ，asin (2.0) 返 世 













































































比 使 用 全 精度 表示 


的 最 


\ 值 还 要 小 的 数 。 











函数 的 行为 与 标 ; 


任 的 关系 运算 符 不 同 。 



































个 正常 的 数 ， 则 返 





#include «math.h» 














古 














口 















































//0000 isnormal() 


float num = 1.7e-19; 
float numprev - num; 


while (isnormal (num)) 


( 
numprev 
num /= 


} 


= 


m; 


L3. 7f; 





简 而 言 之 ， 数 学 库 为 更 好 地 控制 如 何 计算 浮 点 数 ， 提 供 




















B.8.5 “对 复数 的 支持 











了 扩 


库 中 还 定义 了 一 些 常 量 和 与 数字 分 类 、 舍 入 相关 的 函数 。 例 


如 ， 可 以 把 值 分 为 























/ 














卫衣 不 


个 不 是 数 的 值 。 





//Unum00000 £ioat 0O00 





展 文 持 。 








iE] 





内 的 1 











IT 











直 。 低 于 正常 的 值 是 








使 用 C99 的 分 类 方案 可 以 检测 计算 的 规律 性 。 例 如 ，math.n 中 的 isnormal() 
下 面 的 代码 使 用 该 宏 在 num 不 正常 时 结束 循环 : 


还 有 一 些 专用 的 比较 函数 ， 如 果 一 个 或 多 个 参 


数 是 非 了 








E 常 值 时 ， 














， WRH 


参数 是 一 


v 





数 是 有 实 部 和 虚 部 的 数 。 实 部 是 普通 的 实数 ， 如 浮 点 类 型 表示 的 数 。 虚 部 表示 一 个 虚数 。 虚 数 是 -1 
的 平方 根 的 倍数 。 在 数学 中 ， 复 数 通常 写作 类 似 4.2 + 2.0i 的 形式 ， 其 
C99 支持 3 种 复数 类 型 (在 C11 中 为 可 选 ): 


W float Complex 
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中 i 表示 -1 的 平方 根 。 


B.8 参考 资料 VII: C99/C11 数值 计算 增强 


E double Complex 
E long double  Compplex 


例如 ,储存 float Complex 类 型 的 值 时 ， 使 用 与 两 个 £loat 类 型 元 素 的 数组 相同 的 内 存 布局 ， 实 
部 值 储存 在 第 1 个 元 素 中 ， 虚 部 值 储存 在 第 2 个 元 素 中 。 


C99 和 C11 还 支持 下 面 3 种 虚 类 型 


E float Imaginary 





















































W double Imaginary 


W long double  Imaginary 
































包含 了 complex.h 头 文件 , 就 可 以 用 complex f&f& Complex. 用 imaginary [VE Imaginary. 

为 复数 类 型 定义 的 算术 运算 遵循 一 般 的 数学 规则 。 例 如 ， (atbxI)*(ctqxI) 即 是 (axc-bxq) + (bxc+axad)sT。 

complex.h 头 文件 定义 了 一 些 宏和 接受 复数 参数 并 返回 复数 的 函数 。 特 别 是 , 宏 I 表示 -1 的 平方 根 。 
此 ， 可 以 编写 这 样 的 代码 : 


double complex cl = 4.2 + 2.0 * I; 




















nu 














> 











float imaginary c2= -3.0 * I; 

C11 提供 了 另 一 种 方法 ， 通 过 CMPLX () 宏 给 复数 赋值 。 例 如 ， 如 果 re 和 im 都 是 double 类 型 的 值 ， 
可 以 这 样 做 : 

double complex c3 = CMPLX(re, im); 

这 种 方法 的 目的 是 ， 宏 在 处 理 不 常见 的 情况 (如 ，im 是 无 穷 大 或 非 数 ) 时 比 直接 赋值 好 。 

complex.h X 文件 提供 了 一 些 复数 函数 的 原型 , 其 中 许多 复数 函数 都 有 对 应 math.h 中 的 函数 , HER 
数 名 即 是 对 应 函数 名 前 加 上 c 前 级 。 例 如，csin() 返回 其 复数 参数 的 复 正 弦 。 其 他 函数 与 特定 的 复数 特性 
相关 。 例 如 ，creal () 函数 返回 一 个 复数 的 实 部 ，cimag () 函数 返回 一 个 复数 的 虚 部 。 也 就 是 说 ， 给 定 
个 double conplex 类 型 的 z， 下 面 的 代码 为 真 : 

z = creal(z) + cimag(z) * I; 

如 果 熟 悉 复数 ， 需 要 使 用 复数 ， 请 详细 阅读 complex.h 中 的 内 容 。 

下 面 的 示例 演示 了 对 复数 的 一 些 支 持 : 


// complex.c -- 00 
#include <stdio.h> 
#include <complex.h> 













































































IT 





















































































































































void show cmlx(complex double cv); 
int main(void) 
( 
complex double v1 = 4.0 + 3.0xI; 
double re, im; 
complex double v2; 





complex double sum, prod, conjug; 


printf("Enter the real part of a complex number: "); 
scanf("$lf", &re); 

printf("Enter the imaginary part of a complex number: "); 
scanf("$l1f", &im); 

// CMPLX()0 Cc11000000 
// v2 = CMPLX(re, im); 

v2 = re + im * I; 





printf("vl: "); 
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show cmlx(v1); 
putchar ('\n'); 
"); 


show cmlx(v2); 


printf("v2: 


putchar('Mn'); 
sum = v1 + v2; 
prod = v1 * v2; 


conjug =conj (v1); 


"js 


printf ("sum: 
show cmlx(sum); 
putchar('Mn'); 


printf ("product: 


89s 


show cmlx (prod); 


putchar('Mn'); 


printf ("complex congjugate of v1: 


ur 


show cmlx(conjug); 


putchar ('\n'); 


return 0; 


re 


printf("($.2f, 


void show cmlx(complex double cv) 


turn; 

















$.2fi)", creal (cv), cimag(cv)); 


























CH, 2 R3 CH complex 头 文件 提供 一 种 





使 ) 























HEH A 





头 文 





的 方法 不 同 。 


B9 参考 资料 X: C 和 C++ 的 区 别 





主要 区 别 是 ， 








基于 类 的 方式 处 到 



























































C++ 程序 编译 时 可 能 以 不 同 的 方式 运行 或 根本 不 能 运行 。 











PCR, y 
程序 编译 的 话 ， 会 导致 产生 错误 的 消息 。 











ti 知 道 这 些 不 同 之 处 。 虽 然 C 和 C++ 的 区 别 对 本 

















则 与 C 稍 有 不 同 。 这 些 不 同 














书 的 示例 影 











T 





H 


因为 有 











C99 标准 














的 发 布 使 得 问题 更 加 复杂 ， 











中 的 任意 处 进行 声明 ， 














而 且 可 以 识别 / /注释 指示 符 。 在 其 他 











方面 





1|，C99 使 其 




















首 了 变 长 数 


有 和 关键 字 























restrict. C11 42h f 5 cem. pn, 5 
键 字 _Alignas， 新 增 了 alignas Z5 C++ 的 关键 字 匹 配 。Cc11 AGREE. Vj 
































以 及 每 个 标 ; 



































B.9.] 





Kb, CANI C++ 的 异同 


URA 

在 C++ 中 ， 函 数 原 型 必 不 可 少 ， 但 是 在 C H 
括号 为 空 ， 就 可 以 看 出 来 。 在 C 中 ， 空 圆 括号 说 明 这 是 前 置 
也 就 是 说 ， 在 C++ 中 ，int slice(); 和 











在 不 断 变化 。 














Hà 














都 没有 完全 支持 C99。 我 们 要 了 解 C900、C99、C11 之 间 的 区 别 ， 还 要 了 角 
与 C 标准 之 间 的 区 别 。 这 部 分 主要 讨论 C99. C11 和 C++ 之 


Ph 是 可 选 的 。 这 一 区 别 在 声明 一 个 








本 节 着 重 讨论 这 些 区 别 。 如 果 使 
自 很 小 ， 但 妇 


些 情况 下 使 得 C 更 接近 C++。 例 如 ，C99 标 ; 
与 C++ 的 差异 变 大 。 例 如 ， 新 
进 了 char16 t 类型， 新 增 了 关 
F 多 编译 器 开发 商 甚至 





复数 , 这 与 C 的 complex.h 


在 很 大 程度 上 ，C++ 是 C 的 超 集 ， 这 意味 着 一 个 有 效 的 C 程序 也 是 一 个 有 效 的 C++ 程序 。C 和 C++ 的 
C++ 支 持 许 多 附加 特性 。 但 是 ，C++ 中 有 许多 规 





使 得 C 程序 作为 























J C++ 的 编译 器 编 
RJE C 代码 作为 C++ 








Efe Yr dE AN 









































WV Cell 与 这 些 标 ; 
闻 的 区 别 。 当 然 , c++ 也 正二 





仁之 间 的 区 别 ， 
























































以 接受 ， 但 是 在 C++ 中 会 产生 错误 : 
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JEA 





B, [BÆ CPN 


函数 时 让 函数 名 后 面 的 











pan 

















1 说 明 该 函数 没有 参数 。 




















int slice (void) ;相同 。 例 如 ， 下 E 
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风格 的 代码 在 C 中 可 


int slice(); 
int main() 


slice(20, 50); 


int slice(int a, int b) 


B9 参考 资料 IX: C 和 C++ 的 区 别 















































在 C 中 ， 编 译 器 假定 用 户 使 用 | 
同 ， 且 未 声明 slice (int，int) PA 











风格 声明 函数 。 在 C++ 中 ， 





























男 外 ，C++ 允 许 用 户 声 明 多 个 同名 函数 ， 只 要 它们 的 参数 列表 不 同 即 可 。 


B.9.2 char 常量 





C 把 char 常量 视 为 int 类 型 ， 








在 C 中 , 常量 'A' 被 储存 在 int 大 小 的 内 存 块 中 , 更 精确 地 说 , 字符 编码 被 储存 为 一 个 int 类 型 的 值 。 
































而 C++ 将 其 视 为 char 类 型 。 例 如 ， 考 虑 下 面 的 语句 : 



































相同 的 数值 也 储存 在 变量 ch 中 ， 但 是 在 ch 中 该 值 只 占 内 存 的 1 字 节 。 


























在 C++ 中 , 'A' 和 cn 都 占用 1 























编译 器 假定 slice () 与 slice (void) 相 























字 节 。 它们 的 区 别 不 会 影响 本 书 中 的 示例 。 但是, 有 些 C 程序 利用 char 





























常量 被 视 为 int 类 型 这 一 特性 ， 
样 编写 C 代码 : 




















int x = 'ABCD'; /* 对 于 int 是 4 字 节 的 系统 ， 该 语句 出 现在 C 程序 中 没 问 题 ， 
'ABCD' 表 示 一 个 4 字 节 的 int XA 
符 编 码 ， 以 此 类 推 。 注 意 ，'ABCD' 和 "ABCD" 不 同 。 前 者 只 是 书写 inc 类 型 值 的 一 种 方式 ， 
字符 串 ， 它 对 应 一 个 5 字 节 内 存 块 的 地 址 。 



































考虑 下 面 的 代码 : 
int x = 'ABCD'; 
char c = 'ABCD'; 
printf("$d $d $c $cMn", x, 














字符 来 表示 整数 值 。 例 如 ， 如 果 一 个 系统 中 




















"f 











'ABCD' 


在 我 们 的 系统 中 , 得 到 的 输 出 如 下 : 


094861636 1094861636 D D 

















T 


程序 只 使 用 最 后 一 个 字 节 。 在 我 们 的 系统 中 ， 





的 数值 (1094861636) 已 超出 该 类 型 可 表示 的 范围 。 








, 





其 中 第 1 个 字 节 储存 A 的 字符 编码 ， 第 2 个 字 






































T Cp- ABCD)? 









































的 int 是 4 字 节 ， 就 可 以 这 


但 是 出 现在 C++ 程序 中 会 出 错 */ 
节 储 存 B 的 字 


而 后 者 是 一 个 


该 例 说 明 , 如 果 把 'ABCD' 视 为 int 类 型 , 它 是 4 字 节 的 整数 值 。 但 是 , 如 果 将 其 视 为 char 类 型 ， 


ZH Ss e ABCD ' 会 导致 程序 奔 溃 , 因为 'ABCD' 



































可 以 这 样 使 用 的 原因 是 C $e T — 88773 

















个 字 节 。 但 是 ， 由 于 要 依赖 特定 的 字符 编码 ， 所 以 更 好 的 方法 是 使 用 十 六 进 制 的 整 型 常量 ， 
过 相关 内 容 《〈c 的 早期 版 本 不 提供 十 六 进 制 记 法 ， 这 也 许 是 多 字 


























六 进 制 数 对 应 一 个 字 节 。 第 15 章 详细 介绍 

















符 常 量 技术 首先 得 到 发 展 的 原因 ) 。 
B.9.3 const 限定 符 


























在 C 中， 全 局 的 const 具有 外 部 链接 ， 


const double PI = 3.14159; 


























可 单独 设置 int 类 型 中 的 每 个 字 节 ， 因 为 每 个 字符 都 对 应 一 









































为 为 每 两 位 十 
















































































但 是 在 C++ 中 ， 具 有 内 部 链接 。 也 就 是 说 ， 下 
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M C++ 的 声明 ， 
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附录 B 参考 资料 


果 const 变量 是 内 部 链接 ， 每 个 





部 链接 和 外 部 链接 的 const 


B.9.4 


败 。 





相当 于 下 
static const 3.14159; 


BBX PR A PH UE PU ERI PR. Ce] BS E 





m C 中 的 声明 : 
double PI = 































































































关键 字 extern 使 一 个 const 值 具 
变量 。 它 们 的 区 别 在 于 默认 使 用 哪 种 链接 。 
另外 ， 在 C++ 中 ， 可 以 用 const 来 声明 普通 数组 的 大 小 : 


const int ARSIZE = 100; 
double loons[ARSIZE]; /*[] c++0 0 [ double loons[100];0 0 


顺带 一 提 ，C++ 可 以 使 ) 















































是 为 了 在 头 文件 
包含 该 头 文件 的 文件 都 会 获得 一 份 const 变量 的 备份 。 如 果 const Æ 
量 是 外 部 链接 ， 就 必须 在 一 个 文件 中 进行 定义 式 声明 ， 然 后 在 其 他 文件 中 使 用 
式 声 明 。 





有 外 部 链接 。 


*/ 


更 力 





[方便 地 使 用 const. "n 





三 




















关键 字 extern 进行 引用 

















当然 ， 也 可 以 在 C99 中 使 用 相同 的 声明 ， 不 过 这 样 的 声明 会 





















































Bre 

















种 语言 都 可 以 创建 内 


创建 一 个 变 长 数组 。 


在 C++ 中， 可 以 使 用 const 值 来 初始 化 其 他 const 变量 ， 但 是 在 C 中 不 能 这 样 做 : 











const double RATE = 0.06; // ced] cp üt 
const double STEP = 24.5; // ced] cB U 
const double LEVEL - RATE * STEP; // c++000c000 


结构 和 联合 
声明 一 个 有 标记 的 结构 或 联合 后 ， 就 可 以 在 C++ 中 使 


struct duo 
{ 




















int a; 
int b; 

J; 

struct duo m; 


duo n; /* c00 


/*c[] c++000 */ 


DD ced D «v 












































结果 是 结构 名 会 与 变量 名 冲突 。 例 如 ， 下 
A73 C++ 把 printf 0 语句 中 的 duo 解释 成 结构 类 型 而 不 是 外 部 变量 : 











#include <stdio.h> 
100.3; 
int main (void) 


{ 





float duo = 


struct duo { int a; int by}; 


struct duo y = ( 2, 4); 
printf ("$fWNn", duo); /#0 c00000000 c++00 */ 











return 0; 
} 
在 C 和 C++ 中 ， 都 可 以 在 一 个 结构 的 内 部 声明 另 一 个 结构 : 
struct box 
{ 
struct point {int x; int y; } upperleft; 
struct point lowerright; 
}; 
在 C 中， 随后 可 以 使 


struct box ad; 






































x 





任意 使 ) 
/* CHo C++ 都 可 以 */ 
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这 些 结构 ， 但 是 在 CHE RE 


要 
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这 个 标记 作为 类 型 名 : 


看 的 程序 可 作为 C 程序 编译 ， 但 是 作为 C++ 程序 编译 时 会 失 


使 用 一 个 特殊 的 符号 : 


B.9 参考 资料 IX: C 和 C++ 的 区 别 


struct point dot; /* C 可 以 ，C++ 不 行 */ 
box::point dot; /* C 不 行 ，C++ 可 以 */ 


B.9.5 f 


C++ 使 用 枚 举 比 C 严 格 。 特 别 是 ， 只 能 把 enum 常量 赋 给 enum 变量 ， 然 后 把 变量 与 其 他 值 作 比 较 。 不 
经 过 显 式 强制 类 型 转换 ， 不 能 把 int 类 型 值 赋 给 enum 变量 ， 而 且 也 不 能 递增 一 个 enum 变量 。 下 面 的 代 
码 说 明了 这 些 问 题 : 


enum sample {sage, thyme, salt, pepper}; 




































































enum sample season; 


season = sage; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 

season = 2; /* 在 C 中 会 发 出 敬告， 在 C++ 中 是 一 个 错误 */ 
season = (enum sample) 3; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 

season++i /* C 可以， 在 C++ 中 是 一 个 错误 #/ 


另外 ， 在 C++ 中 ， 不 使 用 关键 字 enum 也 可 以 声明 枚 举 变量 ， 
enum sample (sage, thyme, salt, pepper); 
sample season; /* C++ 可 以 ， 在 C 中 不 可 以 */ 


与 结构 和 联合 的 情况 类 似 ， 如 果 一 个 变量 和 enum 类 型 的 同名 会 导致 名 称 冲 突 。 


B.9.6 ”指向 voia 的 指针 


C++ 可 以 把 任意 类 型 的 指针 赋 给 指向 voia 的 指针 , 这 点 与 C 相同 。 但 是 不 同 的 是 ， 只 有 使 用 显 式 强制 
类 型 转换 才能 把 指向 void 的 指针 赋 给 其 他 类 型 的 指针 。 下 面 的 代码 说 明了 这 一 点 : 


int ar[5] = (4, 5, 6,7, 8); 
int * pi; 














































































































void * pv; 

















pv = ar; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 

pi = pv; /* C 可 以 ，C++ 不 可 以 */ 

pi = (int * ) pv; /* C 和 C++ 都 可 以 */ 

C++ 与 C 的 另 一 个 区 别 是 ，C++ 可 以 把 派生 类 对 象 的 地 址 赋 给 基 类 指针 , 但 是 在 C 中 没有 这 里 涉及 的 

















特性 。 
B.9.7 布尔 类 型 


在 CHP, PRHE bool, WMH ture 和 false 都 是 关键 字 。 在 c 中 ， 布 尔 类 型 是 _Boo1， 但 是 
要 包含 stdbool.h 头 文 件 才 可 以 使 用 boo1、true 和 false. 
B.9.8 可 选 拼写 

在 C++ 中 ， 可 以 用 ox 来 代替 | |， 还 有 一 些 其 他 的 可 选 拼写 ， 它 们 都 是 关键 字 。 在 C99 和 CIL 中 ， 这 
些 可 选 拼 写 都 被 定义 为 宏 ， 要 包含 iso646.h 才能 使 用 它们 。 
B.9.9” 宽 字符 支持 


在 C++ 中 ，wchar 七 是 内 置 类 型 ， 而 且 wchar_t 是 关键 字 。 在 C99 和 C11 中 ，wchar_t 类 型 被 定 
义 在 多 个 头 文件 中 (stdqef.h、stdlib.h、wchar.h、wctype.h)。 与 此 类 似 ，char16 t fllchar32 t 
都 是 C++11 的 关键 字 ， 但 是 在 C11 中 它们 都 定义 在 uchar .nh 头 文件 中 。 
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附录 B 参考 资料 

















C++ 通过 iostream 头 文件 














提供 





宽 字 符 IO 支持 (wchar t. 











过 wchar.h 头 文件 


提供 一 种 完全 不 





B.9.10 ”复数 类 型 











C++ 在 complex 头 文 件 中 提供 


















































同 的 IO 支持 包 。 


char16 七 和 char32 七 ), 而 C99 通 


"y 
































个 复数 类 来 支持 复数 类 型 。c 有 内 置 的 复数 类 型 , 并 通过 complex.h 




























































































头 文件 来 支持 。 这 两 种 方法 区 别 很 大 ， 不 兼容 。C 更 关心 数值 计算 社区 提出 的 需求 。 
B.9.11 内 联 函数 

coo 支持 了 C++ 的 内 联 函 数 特性 。 但 是 ，C99 的 实现 更 加 灵活 。 在 C++ 中 ， 内 联 函 数 默认 是 内 部 链接 。 
在 C++ 中 ， 如 果 一 个 内 联 函 数 多 次 出 现在 多 个 文件 中 ， 该 函数 的 定义 必须 相同 ， 而 且 要 使 用 相同 的 语言 记 
号 。 例 如 ， 不 允许 在 一 个 文件 的 定义 中 使 用 int 类 型 形 参 ， 而 在 另 一 个 文件 的 定义 中 使 用 inta2 c 类 型 
ES. IEH typedef 把 int32 t 定义 为 int 也 不 能 这 样 做 。 但 是 在 C 中 可 以 这 样 做 。 另 外 ， 在 第 15 
章 内 联 定 义 和 外 部 定义 ， 而 C++ 不 允许 。 
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中 介绍 过 ，C 允许 混合 使 ) 
.9. 

















ra 








EE 





出 了 一 





变 长 数组 ; 





deo 
、 
YER 


以 上 所 列 只 是 在 特定 时 期 内 的 情况 ， 








受 限 指针 CRestricted pointer) (BY 


伸缩 型 数组 成 员 ; 


带 可 变数 量 参数 的 宏 。 


虽然 在 过 去 C 或 多 或 少 可 以 看 作 是 C++ 的 子 集 ， 
些 只 有 C99/C11 中 才 有 的 特性 : 
指定 初始 化 器 ; 

复合 初始 化 器 (Compound initializer); 
restric 指针 ); 




















但 是 C99 Ti 

















随 着 时 间 的 推移 和 C. 


增 减 。 例 如 ，C++14 新 增 的 一 个 特性 就 与 C99 的 变 长 数组 类 似 。 
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佳 增 加 了 一 些 C++ 没有 的 新 特性 。 





T 














C++ 的 不 断 发 展 ， 列 表 中 的 项 会 有 所 
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异步 社区 的 来 历 

异步 社区 (www.epubit.com.cn) 是 人 民 邮 电 
出 版 社 旗下 IT 专业 图 书 旗 舰 社区 ， 于 2015 年 8 
月 上 线 运营 。 

异步 社区 依托 于 人 民 邮 电 出 版 社 20 余年 的 
IT 专业 优质 出 版 资源 和 编辑 策划 团队 ， 打 造 传 
统 出 版 与 电子 出 版 和 自 出 版 结合 、 纸 质 书 与 电 
子 书 结合 、 传 统 印 刷 与 POD 按 需 印刷 结合 的 出 
版 平台 ， 提 供 最 新 技术 资讯 ， 为 作者 和 读者 打 


造 交 流 互 动 的 平台 。 








社区 里 都 有 什么 ? 


购买 图 书 





Fy {LIX 


A RBE E m 


E www.epubit.com.cn 











2016 iWebi 峰会 北京 站 即将 开局 , SHTMLSME 
! 

每 一次 拔 全 高 吁 反射 行业 的 影响 ， 每 一天 无 数 人 

SE . 2016088 ! 来 到 , 8 月 27 日 











我 们 出 版 的 图 书 涵盖 主流 IT 技术 ， 在 编程 语言 、Web 技术 、 数 据 科学 等 领域 有 众多 经 典 畅销 图 书 。 
社区 现 已 上 线 图 书 1000 余 种 ， 电 子 书 400 多 种 ， 部 分 新 书 实现 纸 书 、 电 子 书 同步 出 版 。 我 们 还 会 定期 


发 布 新 书 书 讯 。 

















下 载 资源 





社区 内 提供 随 书 附 赠 的 资源 ， 如 书 中 的 案例 或 程序 源 代 码 。 
另外 ， 社 区 还 提供 了 大 量 的 免费 电子 书 ， 只 要 注册 成 为 社区 用 户 就 可 以 免费 下 载 。 








与 作 译 者 互动 











很 多 图 书 的 作 译 者 已 经 入 驻 社区 ， 您 可 以 关注 他 们 ， 咨 询 技术 问题 ; 可 以 阅读 不 断 更 新 的 技术 文章 ， 
听 作 译 者 和 编辑 畅 聊 好 书童 后 有 趣 的 故事 ;还 可 以 参与 社区 的 作者 访谈 栏目 ， 向 您 关注 的 作者 提出 采访 


题目 。 


灵活 优惠 的 购书 


您 可 以 方便 地 下 单 购买 纸 质 图 书 或 电子 图 书 ， 纸 质 图 书 直接 从 人 民 邮 电 出 版 社 书 库 发 货 ， 电 子 书 提 


供 多 种 阅读 格式 。 


对 于 重 磅 新 书 ， 社 区 提供 预 售 和 新 书 首发 服务 ， 用 户 可 以 第 一 时 间 买 到 心仪 的 新 书 。 


用 户 帐户 中 的 积分 可 以 用 于 购书 优惠 。100 积分 =1 元 ， 购 买 图 书 时 ， 在。 


入 可 使 用 的 积分 数值 ， 即 可 扣 减 相应 金额 。 
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Eg es 


特别 优惠 
购买 本 书 的 读者 专 享 异步 社区 购书 优惠 券 。 


使 用 方法 : 注册 成 为 社区 用 户 ， 在 下 单 购书 时 输入 57AWG 
用 优惠 码 ”， 即 可 享受 电子 书 8 折 优 惠 〈 本 优惠 券 只 可 使 用 一 次 )。 


然后 点 击 使 

















纸 电 图 
AN 已 [一 
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软 技 能 : 代码 之 外 的 生存 指南 
[5514388 Z. 森 梅花 (John Z. Sonmez ) (作者 ) 王 小 刚 ( 译 者 ) 。 杨 海 玲 GERS) 
6 9. 0K 














社区 独家 提供 纸 质 图 书 和 电子 书 组 合 购 
买方 式 , 价格 优惠 , 一 次 购买 , 多 种 阅读 选择 。 





人 ”【 而 非 技术 也 非 管理 ) 的 角度 关注 软件 开发 人 员 自 身 发 展 的 书 。 书 中 论述 的 
习惯 ， 又 包括 导 维 方式 ， 凸 显 技术 中 “人 ”的 因素 ,全面 讲解 软件 行业 从 业 人 员 所 









生活 的 方方面面 ， 从 揭秘 面试 的 流 级 简历 , 从 创 
人 品牌 ， Mt sim due, EE 

F- ,如 注 自己 的 健康 . 

本 书 共 : BE j、 学 习 简 、 生 产 力 简 、 理 财 简 、 健 身 简 、 精 神往 等 七 简 ， 概括 了 软 

件 行业 从 业 人 员 所 需 的 “ "de . 





9 Gg * ¥ 46.02 


mE Y3500 现在 购买 
社 区 里 还 不 可 以 做 什么 电子 版 + 纸 质 版 Y59.00 


提交 勘误 

您 可 以 在 图 书页 面 下 方 提交 勘误 ， 每 条 勘误 被 确认 后 可 以 获得 100 积分 。 热 心 勘误 的 读者 还 有 机 会 
参与 书稿 的 审 校 和 翻译 工作 。 

写作 

社区 提供 基于 Markdown 的 写作 环境 ， 喜 欢 写作 的 您 可 以 在 此 一 试 身手 ， 在 社区 里 分 享 您 的 技术 心 
得 和 读书 体会 ， 更 可 以 体验 自 出 版 的 乐趣 ， 轻 松 实现 出 版 的 梦想 . 

如 果 成 为 社区 认证 作 译 者 ， 还 可 以 享受 异步 社区 提供 的 作者 专 享 特色 服务 。 

会 议 活动 早 知道 

您 可 以 掌握 IT 圈 的 技术 会 议 资 讯 ， 更 有 机 会 免费 获 赠 大 会 门票 


















































加 入 异步 
扫描 任意 二 维 码 都 能 找到 我 们 : 








微 信 服务 号  : MATAS c E QQ BÉ. 368449889 





社区 网 址 : www.epubit.com.cn 
官方 微 信 : 异步 社区 
EDHE: @ 人 邮 异 步 社 区 ，@ 人 民 邮 电 出 版 社 - 信息 技术 分 社 
投稿 & 咨询 : contact@epubit.com.cn 
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C Primer Plus 


(第 6 版 ) 中 文 版 


本 书 是 一 本 经 过 仔细 测试 、 精 心 设计 的 完整 C 语 言 教程 ， 
它 涵盖 了 C 语 言 编程 中 的 核心 内 容 。 本 书 作为 计算 机 科学 的 经 
典 著作 ， 讲 解 了 包含 结构 化 代码 和 自 顶 向 下 设计 在 内 的 程序 
设计 原则 。 

与 以 前 的 版 本 一 样 ， 作 者 的 目标 仍旧 是 为 读者 提供 一 本 
入 门 型 、 条 理 清晰 、 pe R 作者 把 基础 的 
请 程 概 念 与 C 语 言 的 细节 很 好 地 融合 在 一 起 ， 并 通过 大 量 短 
小 精 悍 的 示例 同时 演示 一 两 个 概念 ， 通 过 学 以 致 用 的 方式 鼓 
励 读 者 掌握 新 的 主题 。 
每 章 末 尾 的 复习 题 和 编程 练习 题 进一步 强化 了 最 重要 的 
信息 ， 有 助 于 读者 消化 那些 难以 理解 的 概念 。 本 书 采 用 了 友 
好 、 易 于 使 用 的 编排 方式 ， 不 仅 适 合 打算 认真 学 习 C 语 言 统 
程 的 学 生 阅读 ， 也 适合 那些 精通 其 他 编程 语言 ， 但 希望 更 好 
地 掌握 C 语 言 这 门 核心 语言 的 开发 人 员 阅 读 。 

本 书 在 之 eg 它 涵盖 了 
Ci 语言 最 新 的 进展 以 及 C11 标 准 的 详细 内 容 。 本 书 还 提供 了 
大 量 深度 与 广度 齐备 的 教学 技术 和 工具 ， 来 提高 你 的 学 习 。 


























































































































































































































































































































读者 可 通过 http://www.epubit.com.cn/book/ 
”details/1848 下 载 该 书 的 源 代码 。 














异步 社区 www.epubit.com.cn 
新 浪 微 博 @ 人 邮 异 步 社区 
投稿 /反馈 邮箱 contact@epubit.com.cn 











分 类 建议 : 计算 机 / 程序 设计 /C 
人 民 邮 电 出 版 社 网 址 : www.ptpress.com.cn 


























详细 完整 地 讨论 了 C 语 言 的 基础 特性 和 








附加 特性 ; 

清晰 解释 了 使 用 C 语 言 不 同 部 分 的 时 
机 ， 以 及 原因 ; 
通过 简洁 、 简 单 的 示例 加 强 读者 的 动手 
练习 ， 以 帮助 一 次 理解 一 两 个 概念 ; 
囊括 了 数 百 个 实用 的 代码 示例 ; 







































































m 每 章 末 尾 的 复习 题 和 编程 练习 可 以 检测 








你 的 理解 情况 ; 
涵盖 了 C 泛 型 编程 ， 以 提供 最 大 的 灵活 性 。 
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